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- Arbres dominants : les 100 plus gros arbres à l'hectare.
- BD ORTHO : ensemble d’orthophotographie, couleur, numérisées à la résolution de 50
cm, disponibles sur la France entière, en 2001 et 2006 pour le département des Hautes-
Pyrénées
- Boisement lâche : peuplement clairière (à couvert boisé <40%) ou irrégulier ou par
taches aux limites floues ou accrue ou peuplement chétif (hauteur adulte<7m) ou
formation intermédiaire entre bois et lande
- Boisement morcelé : peuplement de composition diverse à structure parcellaire
morcelée et située prés des champs ou des habitations ou forêt galerie ou parc rural
- Capacité au champ : la capacité de rétention maximale en eau du sol. Elle correspond
plus précisément à la quantité d'eau retenue, après 48 heures d'égouttement de l'eau
libre vers la nappe phréatique, par un sol préalablement gorgé d'eau (par des pluies ou
un arrosage intensif)
- Classification non-supervisée : classification de données d'image numérique, par
traitement informatique uniquement basé sur les statistiques d'image sans recours à des
échantillons d'entraînement. La classification produit un regroupement naturel des
pixels de l’image que l’on nomme "classe". Ainsi, on présume que les régions de l’image
ayant une même signature spectrale ont un type d’utilisation du sol similaire. L’analyste
doit ensuite déterminer l’identité de ces regroupements spectraux
- Corine Land Cover : source cartographique au 1/100 000e à l’échelle européenne établie
sur la base d’images satellitaires mise à jour périodiquement. Le maître d’ouvrage an
France est l’Institut français de l’environnement (IFEN)
- Données cadastrales : documents dressant l’état de la propriété foncière d’un territoire.
Ils sont disponibles sous 2 formes : les plans cadastraux (carte papier avec le parcellaire
dessiné et en étiquettes le numéro unique de la parcelle) et les matrices cadastrales
(tableau avec liste des parcelles et en autres la nature de la parcelle : bois, pré, terre…)
- GIP ECOFOR : Groupement d’Intérêt Public ECOsystèmes FORestiers
- Hauteur totale : la distance entre le bourgeon terminal d’un arbre et son pied, mesurée
parallèlement à l’axe de sa tige
- Hauteur de bille : la distance entre la branche la plus basse du houppier de l’arbre et le
niveau de sol, mesurée parallèlement à l’axe de sa tige
- IGN : Institut Géographique National
- Indice NDVI : Normalized Difference Vegetation Index. Il donne un gradient d’activité
végétale, la valeur de chaque pixel allant du 0 (sol nu) au 1 (couvert végétal maximal)
- Inter-déciles : intervalle entre les bornes d’un intervalle des valeurs contenant 10 % de
l’effectif total
- LAI : Leaf Area Index : Surface de feuilles d’un arbre ou d’un peuplement par unité de
surface de sol.
- Néocanaux : Canal issue du traitement numérique (addition, division…) des canaux bruts
d'une image initiale et pouvant être utilisée également à nouveau dans un processus de
traitement d'image
- Perchis : stade de développement d'un peuplement équienne, précédent celui du futaie,









en  fonction  du  spectre  des  longueurs  d'ondes.  Chaque  type  d'arbres  possède  une 
signature  spectrale  unique  qui  dépend  de  sa  croissance,  mais  aussi  des  conditions  et 
contraintes environnementales (humidité, température, etc.) 



































été  remarqué  à  la  suite  des  deux  guerres  mondiales  où  l’exode  rural  a  touché  beaucoup  de 
départements français. Ensuite, cet abandon a augmenté lors de la mise en place de la Politique 
Agricole Commune (PAC). Le rôle de l’agriculture moderne, à ce moment‐là, est conditionné par 
la  loi d’Orientation Agricole de 1962 qui a pour objectif  la modernisation de  l’agriculture pour 
atteindre  une  autosuffisance  agroalimentaire  de  la  France.  Les  politiques  agricoles  nationales 
ont mis en œuvre des moyens pour aider à arriver à une modernisation rapide par la mise à la 
retraite  des  agriculteurs  âgés,  l’agrandissement  des  surfaces  exploitées,  la  mécanisation, 
l’intensification des terres et l’amélioration de l’efficacité du travail. Cela a entraîné un abandon 
des  terres  peu  productives  et  des  zones  d’accès  difficiles  et  en  particulier  les  zones  de 
montagnes (Chassany, 1999; Mariott et al., 2004). 
Les  prairies  de  montagne  en  France  comme  dans  toute  l’Europe,  sont  concernées  par  ce 
phénomène  d’abandon  et  pour  beaucoup  rapidement  colonisées  par  des  espèces  ligneuses 
forestières  conduisant  à  une  transformation  de  ces  zones  en  formations  végétales  ligneuses 




spontanés  (Curt  et  al.,  2004).  Pendant  la  période  1992‐2002,  un  gain  de  97000  ha/an  des 
surfaces boisées est du à ce phénomène en France (Mottet et al., 2007). De même, l’IFN constate 
une  augmentation  du  boisement  spontané  entre  1984  et  1996  à  l’échelle  des  départements 
(Figure 1, IFN, 2009). 
Ces accrus représentent une grande diversité d’essences forestières (chêne pédonculé, merisier, 
érable  sycomore,  frêne,  saules,  bouleau,  pin  d’Alep,  pin  sylvestre…).  L’essence  qui  constituera 





peuplement forestier. La flore et  la  faune de ces milieux peuvent disparaître, et    l’enjeu 






- enjeux  paysagers :  banalisation  du  paysage  et  perte  d’une  identité  régionale  avec  la 
fermeture des paysages.  
- enjeux économiques :  ces nouveaux peuplements peuvent avoir un  intérêt économique 









Pour  mieux  connaître  ces  accrus  en  tenant  compte  de  leur  développement  récent  et  rapide, 
particulièrement dans les zones montagneuses, et face aux enjeux que ce phénomène pose (Curt 
et  al.,  2004),  la  Recherche  est  interrogée  sur  les  causes,  les  dynamiques  et  les  conséquences 
écologiques  et  socio‐  économiques  de  ce  phénomène.    Un  premier  travail  a  été  réalisé  par  le 
CEMAGREF  et  publié  dans  le  numéro  spécial  Ingénierie/Eau,  Agriculture  et  Territoire  sur  ces 
boisements,  à  partir  duquel  quelques  études  ont  été  réalisées  même  si  elles  sont  peu 
nombreuses (Bozon, 1995; Curt et al., 2004; Prévosto et al., 2003; Julien, 2006).  
 
Figure  1 :  Carte  de  l’évolution  du  taux  de  boisement  (%)  dans  chaque  département  pour  la  période 
comprise entre 1984 et 1996 (source : IFN). 
4 
Parmi  les  départements  concernés  par  l’augmentation  des  boisements  essentiellement 






Dans  les  Pyrénées  centrales,  on  note  depuis  le  début  du  siècle,  une  diminution  des  surfaces 
fréquentées  par  les  animaux  (ovins  et  bovins)  et  une  régression  importante  de  la  surface 
agricole  utilisée  (Balent & Duru,  1984)  et  et  une  diminution  des  surfaces  fréquentées  par  les 
animaux (ovins et bovins) (Tableau 1).  
 
Tableau 1 : Exemple des données agricoles cumulées sur les trois communes étudiées : Villelongue, Baudéan et 









accessibles  et  les  parcelles  les  moins  mécanisables  ont  été  abandonnées  ou  extensifiées  au 
niveau  de  leur  utilisation.  Ce  qui  a  conduit  à  une  colonisation  de  ces  zones  par  des  espèces 
ligneuses.  
Les  zones  de  moyenne  montagne  situées  dans  la  zone  périphérique  du  Parc  National  des 
Pyrénées (PNP) ont été soumises à cette colonisation.  
Les  élus des  communes de  la  zone périphérique du PNP ont alerté  la direction du Parc  sur  la 
question  de  la  fermeture  du  paysage  et  le  PNP  a  alors  décidé  de  financer  des  équipes  de 
recherches pour travailler sur cette question. L’UMR DYNAFOR (DYNAmiques FORestières dans 
l’espace  rural)  a  été  sollicitée  pour  ce  travail.  Pour  DYNAFOR,  il  s’agissait  d’étudier  et  de 
comprendre les causes, les processus et les conséquences du boisement spontané par le frêne en 
zone périphérique du PNP. Les  finalités de  l’étude sont de  fournir des  références et des outils 










- Il  représente  l’espèce  principale  des  accrus  dans  la  zone  périphérique  du  PNP.  Cette 
espèce  est  l’une des  espèces  les plus prépondérantes dans  les  accrus  en France  (Brun, 
1994; Curt et al., 1998 ); 
- C’est  une  espèce  utilisée  traditionnellement  dans  le  système  agro‐pastoral  dans  les 








Le  programme  de  recherche  sur  les  causes,  les  processus  et  les  conséquences  du  boisement 
spontané, s’est concentré sur les objectifs suivants : 


















Ma  thèse  s’inscrit  donc  dans  ce  programme  de  recherche  sur  les  boisements  spontanés  (les 
accrus) démarré en 2001 en zone périphérique du Parc National des Pyrénées (PNP), initiateur 






















La  colonisation  ligneuse  des  zones  en  déprise  agricole  suit  généralement  une  succession 
végétale  qu’on  appelle  secondaire  car  il  s’agit  d’une  colonisation  issue d'une perturbation  sur 
une  végétation  déjà  existante,  contrairement  à  la  succession  primaire  qui  arrive  sur  des 
substrats pauvres en matière organique (Julien, 2006). Cette succession, qui commence sur des 
terres abandonnées ou des terres où l’utilisation est extensive, se dirige vers un stade forestier. 





et  les  flèches  en  pointillés  les  possibilités  de  régression  suite  à  une  perturbation.  Les  boisements 
spontanés se rencontrent dans les premiers stades de la phase forestière (Curt et al., 2004). 
 





















nombreuses  en  général),  elles  ne  sont  pas  nécessairement  en  station  favorables  sur  les  sols 
qu’elles  colonisent  (Gauberville,  1997).  Ainsi,  la  bonne  croissance  des  accrus  et  donc  leur 
durabilité ne sont pas garanties. L’arrivée à  la phase  forestière  (accrus) suite à  la colonisation 
des parcelles agricoles abandonnées ne signifie donc pas la durabilité de ces accrus. De ce fait, il 
est particulièrement important d’étudier la croissance des différents accrus d’une même espèce 
pour  connaître  l’influence des  facteurs du milieu  sur  leur  croissance passée et  à venir  surtout 













et  des  effets  de  la  compétition.  La  croissance  est  donc  le  résultat  de  l’interaction  entre  ces 
différents facteurs. 
Dans les peuplements forestiers, croissance et compétition sont très liées. La compétition résulte 













cette  fonction  mathématique,  les  variables  du  milieu  supposées  influer  sur  la  croissance 
(l’alimentation en eau, l’alimentation minérale, le régime thermique, la pente, l'exposition, etc...). 
Pour simplifier, ces facteurs sont généralement considérés comme indépendants entre eux lors 




Il  est  ensuite  intéressant de pouvoir mesurer  la  contribution propre de  chacune des variables 
explicatives  entrant  dans  le  modèle  final  en  présence  de  l’ensemble  des  autres  variables. 
L’examen  des  « résidus  partiels  d’estimation »  permet  de  faire  cette mesure  (Le  Goff  &  Levy, 
1984).   
Un modèle de croissance peut être utilisé comme un outil de prévision de l’évolution temporelle 
d’un  peuplement.  Il  existe  deux  catégories  principales  de modèles  de  croissance  selon  l’unité 
modélisée : modèles de type « peuplement » et modèles de type « arbre ».  
- Les  modèles  de  peuplement  :  ils  sont  fondés  sur  une  description  globale  des 
peuplements.  Les  variables  dont  on  modélise  l’évolution,  sont  les  caractéristiques 
moyennes et/ou dominantes du peuplement. Ces modèles sont donc convenables pour 
des peuplements relativement homogènes, monospécifiques et équiennes. 
- Les modèles  d’arbres :  ils  sont  basés  sur  la  croissance  de  chaque  arbre  constituant  le 
peuplement.  On  modélise  donc  la  croissance  individuelle  des  arbres  et  on  procède 
ensuite  par  agrégation  pour  arriver  au  niveau  peuplement.  Ces  modèles  permettent 




du  peuplement,  l’autre  la  notion  de  concurrence  à  l’échelle  de  l’arbre.  Ces  deux 
réducteurs  représentent  la  compétition  par  la  densité  et  la  compétition  individuelle 
(Meredieu, 1998). 
 
Dans  les  modèles  dépendants  des  distances,  chaque  arbre  est  localisé  par  ses  coordonnées 
spatiales.  Pour  relier  la  croissance  et  la  compétition,  des  indices  basés  sur  l’espace  vital 
spatialisé de chaque arbre ont été constitués. Ces  indices nécessitent  la  localisation des arbres 
les uns par rapport aux autres et ils peuvent aussi prendre en compte les dimensions relatives 




le  cas  de  peuplements  monospécifiques  et  équiennes,  comme  outil  stratégique  permettant 
d’explorer des scénarios sylvicoles sur des placettes dont la répartition des arbres à conserver 
sera choisie par l’utilisateur (espacement à un âge donné, sylviculture d’arbres d’avenir). 
Dans  les modèles  indépendants des  distances,  on  caractérise  le peuplement par des  arbres  et 
leurs  dimensions,  sans  référence  à  leur  localisation  spatiale.  Les  sorties  de  ces  modèles 
permettent d’effectuer des simulations sur des parcelles réelles dont on a fait l’inventaire pour 
choisir le meilleur scénario par rapport à un objectif donné. Ces modèles sont les plus courants 
car  ils  utilisent  comme  variables  d’entrée  des  données  issues  d’inventaires  classique  (le 




de  sa  facilité  de  mesure  et  de  sa  sensibilité  à  la  compétition  et  aux  conditions  stationnelles 
(Meredieu, 1998).  
Choix du modèle 
Dans  les  Pyrénées  centrales,  les  propriétaires  s'interrogent  sur  l’intérêt  des  accrus  et  sur  la 
méthode sylvicole nécessaire pour les gérer. On sait que la rapidité de la croissance du frêne et 




donnée. Mais  cet  outil  doit  aussi  permettre  de  choisir  la  façon  d’intervenir  pour  arriver  à  un 
objectif  sylvicole  donné,  en  enregistrant  les  effets  sur  la  croissance  de  différents  modes 
d'interventions,  afin  d'aider  à  la  gestion  sylvicole  de  ces  peuplements  dans  des  conditions 
stationnelles  données.  La  structure  de  cet  outil  peut  donc  être  constituée  d'un  modèle  de 
croissance  intégrant   à  la  fois  les  facteurs stationnels majeurs et  la compétition, qui module  la 
croissance  et  caractérise  la  sylviculture.  Pour  construire  le  modèle,  il  faut  mobiliser  deux 
catégories d'informations : les données récoltées et la connaissance biologique et écologique de 
l’espèce. 
Un modèle de  type arbre est  l’outil  le plus adapté pour répondre à  la demande d’informations 
détaillées dans un objectif  de production de bois.  L’hétérogénéité de  la  répartition des  arbres 
dans  nos  peuplements  naturels  et  le mode  d’intervention  réalisé  (intervention  en  faveur  des 
arbres  d’avenir)  exige  l’utilisation  d’un  modèle  arbre  dépendant  des  distances.  Ainsi,  notre 








Le  frêne  est  présent  sur  une  large  gamme  de  conditions  climatiques  (climats  océaniques  à 
continentaux) et d’altitude (600 dans le nord d’Europe et 1650m dans les Alpes ; Marigo et al., 
2000. il peut même atteindre 1800m dans le Caucase) en Europe (Figure 5). En France,  il n’est 




développée  en  fonction  de  facteurs  historiques  naturels  et  anthropogéniques  (Marigo  et  al., 
2000).  Suite  aux  activités  (perturbations)  humaines,  le  frêne  a  connu  de  nouveaux 












Les  stations  optimales  pour  le  frêne  sont  les  stations  fraîches,  sur  sol  bien  drainé  à  bonne 
structure  et  si  possible  à  substrat  calcaire.  L’idéal  est  un  sol  brun,  limoneux,  profond,  bien 
alimenté  en  eau,  avec  roche mère  crayeuse  ou  calcaire.  Les  sols  alluviaux  de  fond  de  vallons, 
même sans ruisseaux ou des vallées de rivières et de fleuves conviennent également très bien. 
Les  plus  belles  frênaies  ont  été  vues  sur  des  terres  agricoles  et  sur  des  sols  colluviaux  ou 
alluviaux  riches  et  profonds  (Faure  et  al.,  1975;  Claessens,  1997;  Poulain,  2000;  Armand  & 
Courrivault  , 2003; Kerr & Cahalan, 2004). Dans ces conditions, le frêne peut atteindre environ 
27  m  en  hauteur  à  l’âge  de  50  ans  en  Belgique  (Kerr  &  Cahalan,  2004).  Pour  les  arbres 
dominants* 0F0F0F1,  une  relation  a  été  établie  entre  la  croissance  en hauteur  et  la  profondeur du  sol 
(Watt, 1924; Le Goff & Levy, 1984). De même, en Belgique, la productivité du frêne (la croissance 
en hauteur  à  l’âge de 50 ans)  a  été  reliée  aux  conditions édaphiques du  site  (profondeur,  eau 
disponible…) (Claessens et al., 1999). 
La  littérature  scientifique  parle  de  l’humidité  du  sol  et  de  la  richesse  en  éléments  nutritifs 
comme facteurs édaphiques les plus déterminants de la distribution et de la croissance du frêne 
avec  quelques  réactions  au  pH  dont  l’impact  ne  se  réduit  pas  à  déterminer  l’existence  ou 
l'absence du frêne mais aussi  sa croissance et la structure du peuplement. 
- pH : 


























est donc évident que  le  frêne exige des  conditions humides du sol, mais  il ne  faut pas oublier 




Le  frêne  préfère  les  sols  fertiles,  c’est  pourquoi  on  constate  que  ses  feuilles  sont  riches  en 
éléments  minéraux  (Wardle,  1961).  L’étude  de  la  relation  entre  la  composition  foliaire  et  la 
hauteur  (le niveau de  croissance en hauteur a été estimé en utilisant  la hauteur moyenne des 
arbres dominants et co‐dominants à l’âge de 50 ans) en Grande Bretagne (dans l' « English Lake 
District »),  a  mis  en  évidence  qu’il  y  a  une  relation  entre  la  croissance  en  hauteur  et  la 
composition en N et P, mais pas avec  la composition en Ca et K. L’examen détaillé montre que 
l'azote  a  un  effet  avéré  indépendant  sur  la  croissance  du  frêne,  et  qu'il  n'y  a  pas  d'effet  du 





et  le  potassium.  Sur  la même  région,  Evans  (1986)  a  noté  une  augmentation  de  diamètre  du 
frêne suite à une fertilisation en N et K. Sur un site à sol fertile en Irlande, les feuilles sont riches 
en  azote  et  en  potassium,  mais  le  niveau  de  phosphore  est  sous  optimal,  et  la  croissance  
rencontre des problèmes (Joyce, 1998). Par contre, en Nord Picardie, une étude a montré que la 
nutrition minérale n’intervient pas sur la croissance du frêne dans cette région (Le Goff & Levy, 























n’annule  pas  le  rôle  de  la  température,  un  autre  facteur  important  qui  conditionne  aussi  la 
germination  du  frêne  (Steinbauer,  1937).  Il  est  donc  évident  que  la  température  et  les 
précipitations  sont  les  facteurs  les  plus  importants,  mais  on  ne  peut  pas  négliger  d’autres 
facteurs comme le gel. 















Plusieurs  ennemis  naturels  peuvent  influencer  négativement  le  frêne  (Bertrand,  2001).  Les 
cervidés abroutissent les plantules et les jeunes pousses et piétinent les plantules et les jeunes 
plants.  Les  lièvres  et  les  lapins  causent  aussi  des  dégâts  sur  les  pousses.  La  destruction  des 
populations  des  lapins  en  Grande  Bretagne  suite  à  la  myxomatose  en  1950  a  entraîné  une 
augmentation  énorme  des  plantules  de  frêne  (Thomas,  1960). Merton  (1970)  indique  qu'une 
régénération importante de frêne commun a accompagné cette crise. Les insectes aussi peuvent 
endommager  le  frêne  par  des  prélèvements  de  morceaux  d’aubier  provoquant  son 
dépérissement  (frelon, Vespa  crabo),  ou  par  une  consommation  des  bourgeons  qui  retarde  le 
développement des pousses ou encore par une consommation des feuilles qui dépare la plante 
et peut ralentir  la croissance (charançon du frêne, Streonychus fraxini) (Alford et al., 1994). De 








La  compétition  interspécifique  pour  la  lumière,  l’eau  ou  la  nutrition  minérale  peut  être  un 
facteur  principal  qui  influence  la  structure  et  la  dynamique  de  la  communauté  végétale.  Elle 
influence aussi  la croissance des espèces de cette communauté. La compétition racinaire entre 
les plantules de frêne et les herbacés peut entraîner une diminution de 90 % de la biomasse du 
frêne  (Bloor et al.,  2008).  En  ce  qui  concerne  la  compétition du  frêne  avec  les  autres  espèces 
ligneuses, il montre une bonne croissance et donc une dominance lors de la compétition avec le 
chêne et le hêtre. Il peut même « sacrifier » sa croissance en diamètre en faveur de sa croissance 
en  hauteur  pour  conserver  son  statut  social  (sa  dominance).  Ce  cas  a  été  noté  pour  un 








Le  frêne  est  une  espèce  qui  existe  largement  dans  le  paysage  français.  Il  est  utilisé  depuis 
longtemps dans les montagnes comme complément de bois de chauffe et de fourrage (Gomez & 
Fillat, 1984). La valeur fourragère de ses feuilles est très élevée. Elles ont une forte digestibilité 
et  un  nombre  élevé  d’éléments  minéraux  (Robbe,  2005;  Bertrand,  2001).  Ces  utilisations  du 
frêne expliquent les formes principales sur lesquelles on le rencontre dans le paysage français : 
en têtard et en arbre d’émonde (Photo 1). Le frêne en têtard ne dépasse pas les deux mètres de 
hauteur,  et  il  est  taillé  tous  les  15‐20  ans  pour  le  bois  de  chauffage  et  tous  les  3  ans  pour  le 
fourrage. L’arbre d’émonde, comme le têtard, fournit du fourrage, du bois de chauffage et aussi 
du bois d’œuvre. Pour cela,  il est  taillé plus haut, entre 5 et 7 mètres,  tous  les 5 à 10 ans. Une 
autre  forme  de  frêne  peut  être  rencontrée,  l’arbre  de  haute  tige  qui  ne  fournit  que  du  bois 
d’œuvre après abattage à pleine maturité. 
















Les  propriétés  thérapeutiques  des  feuilles,  des  fruits  et  de  l’écorce  du  frêne  sont  depuis  très 
longtemps connues des populations paysannes. Ainsi, ils ont longtemps constitué un ingrédient 
incontournable  des  remèdes  utilisés  contre  de  nombreux maux.  Les  feuilles  de  frêne  ont  des 
propriétés  inti‐inflammatoires et aussi  laxatives. Depuis  longtemps,  l’écorce a été utilisée pour 
ses  propriétés  fébrifuges  (qui  diminuent  la  fièvre).  La médecine  à  base  de  frêne  a  connu  son 
heure  de  gloire  avant  l’apparition  de  nos  médicaments  modernes,  et  ce  jusqu’à  la  seconde 











  2)  la  fourchaison :  le  gel  tardif,   le  gel  précoce, la  compétition  herbacée  pour  l’eau  et 












croissance  rapide  éviterait  d’avoir  le  cœur  noir  et  elle  fournirait  davantage  de  « bois  d’été », 
lequel confère au bois de frêne sa résistance grâce à sa densité, et son ’élasticité qui permet une 
utilisation  de  son  bois  pour  les  outils  (Joyce,  1998).  En  revanche,  quand  les  conditions  peu 




Ces  informations  montrent  l’importance  des  interventions  sylvicoles,  qui  peuvent  conduire  à 





Pour  le  frêne,  le  but des  gestionnaires  de  forêts  privées  est  d’obtenir  des  arbres  de  70  cm de 
diamètre à 75‐85 ans. Aucun peuplement  respectant cette exigence n’a été  trouvé même dans 
des stations apparemment  favorables. Le manque de dépressages et d’éclaircie  fortes dans  les 
50 premières années dans les peuplements issus de régénération naturelle pourrait expliquer le 
non respect de cette exigence (Faure et al., 1975). L’éclaircie améliore en fait, les conditions du 




de  freiner  la  croissance  du  peuplement  et  éviter  les  risques  sanitaires  et  de  chablis  (Pichard, 
2002). Pichard (2002) montre que l’éclaircie des plantations est bénéfique dès qu’ils atteignent 
8‐  10 m de  hauteur  totale*.  Kerr  (1995)  propose  que  l’éclaircie  doit  être  faite  dès  que  l’arbre 
atteint 6‐ 7 m de hauteur pour une densité de 2500 arbres/ ha. Dans  le même sens, Claessens 
(1997)  trouve  qu’une  éclaircie  forte  et  précoce  dès  que  possible  permet  d’avoir  une 






La  modalité  d’éclaircie  recommandée  est  aussi  différente  d’une  étude  à  l’autre.  Kerr  (1995) 
propose  de  faire  des  éclaircie  successives  en  passant  d’abord  de  2500  arbres/ha  à  300‐350 
arbres/  ha  pour  aboutir  à  une  récolte  finale  de  120‐  150  arbres/  ha.  Dans  les  peuplements 
fermés,  Joyce  propose  une  éclaircie  en  suivant  le  système  de  coupe  progressive 
(« shelterwood ») avec une ouverture légère du peuplement en forme de cercle (30 m) pour la 
lumière. Ainsi,  les  semis s’établissent. On étend progressivement ces zones  (direction opposée 
au vent dominant). Petit à petit, tout le peuplement va être coupé et régénéré (Joyce, 1998). 
D’autres  interventions  sylvicoles  comme  la  taille  de  formation  sont  aussi  importantes  pour  le 
frêne. La taille en vert (réalisée mi‐juin après les dernières gelées de printemps) est importante 
selon  Poulain  (2000)  pour  corriger  les  fourches  avant  qu’elles  ne  déforment  l’axe  de  l’arbre 












frêne dans  les Pyrénées Centrales afin d’évaluer  le potentiel  forestier de ces peuplements et à 
leur avenir. On cherche en premier lieu à évaluer l’ampleur de ce phénomène dans les Pyrénées 
Centrales  et  à  expliquer  l‘existence  des  accrus  dans  une  perspective  de  prédiction  des  zones 
susceptibles  d’être  envahies  par  des  accrus  de  frêne.  Puis,  on  cherche  à  caractériser  le 
développement  du  frêne  en  relation  avec  les  facteurs  du milieu  dans  l’objectif  de  fournir  des 
références  régionales  sur  le  potentiel  sylvicole  des  accrus  de  frêne  et  de  détecter  les 
peuplements les plus intéressants économiquement.  
Ces objectifs ont été poursuivis sous la forme des actions suivantes : 




















trouve  en  région de moyenne montagne où  l’activité  agricole  est présente mais  en  réel déclin 
depuis ces dernières décennies (« diminution de 22% du nombre d’exploitations agricoles depuis 
1970 »,  (Arthur  et  al.,  2000)  et  où  le  processus  de  colonisation  des  pâturages  par  le  frêne 
20 
(Fraxinus  excelsior)  est  particulièrement  important  (Figure 6).  On  a  ensuite  élargi  cette  zone 
d’étude initiale à d’autres communes sur 2 autres vallées (Carte 1). 








communes voisines de Villelongue pour  la  télédétection et à  trois autres communes par vallée 
pour l’étude explicative (chapitre « Répartition spatiale des accrus », Carte 3).  
Pour l’étude de la croissance, deux peuplements d'accrus de frêne (à partir de 10 cm de Dbh) ont 
été  sélectionnés  dans  chacune  de  ces  vallées  par  prospection  de  terrain.  Le  choix  de  deux 
peuplements par vallée a été fait en raison de la variabilité apparente des caractéristiques de ces 
peuplements, et en prenant en compte  la possibilité d’utiliser ces peuplements pour appliquer 



















faut  étudier  sa  croissance  et  les  facteurs  qui  influencent  cette  croissance.  Dans  le  cas  où  les 
accrus  sont  durables,  on  peut  améliorer  la  croissance  par  des  interventions  sylvicoles  qui 
contrôlent certains de ces  facteurs  influant cette croissance, et qui garantiraient d'intéressants 
revenus pour leurs propriétaires.   
Comme  on  a  décidé  de  travailler  sur  les  accrus  de  frêne  au  niveau  du  département  65,  on  a 
cherché d’abord à estimer l’ampleur de ce phénomène dans ce département, c'est‐à‐dire à savoir 























d’un  hectare  sur  les  territoires  privées  de  9  communes  (3  par  vallée).  Dans  ces  grilles,  300 
mailles  aléatoires  ont  été  décrites  au  sol  pour  vérifier  la  présence  et    l’abondance  du  frêne 
(chapitr « répartition spatiale », Carte 3). 
Pour  l’étude  de  la  croissance,  nous  avons  souhaité  mettre  en  place  des  expérimentations  de 
croissance avec un suivi tout au long de ma thèse. Il a donc été essentiel d’établir une relation de 
partenariat avec les propriétaires privés. 
Pour  délimiter  exactement  les  accrus  de  frêne  trouvés  lors  de  la  prospection  de  terrain  et 
identifier les parcelles cadastrales sur lesquels ces accrus se sont développés, nous avons mis en 
place un « arpentage » 1F1F1F2 systématique de tous  les peuplements susceptibles d’être utiliser dans 
notre  étude.  L’arpentage  consiste  en  une  succession  de  trajectoires  enchaînées  où  les 
coordonnées  polaires  sont  notées  (on  prend  une  longueur  et  un  angle  en  utilisant 
respectivement une boussole et un  ruban gradué). L'ensemble d'un cheminement constitue une 
« polygonation ».  Cette  polygonation  est  fermée  lorsqu'on  mesure  une  surface  (on  rejoint  le 
point de départ) (Figure 7). 
Bien  que  cette  technique  soit  coûteuse  en  temps,  elle  est  plus  adaptée  que  le  GPS  (Global 
Positioning  System)  au milieu  forestier  pour  délimiter  et  calculer  la  surface  d’un  peuplement 












En  point  jaune :  les  points  d’arpentage  de  la 
parcelle 
En  trait  jaune :  polygonation  de  la  parcelle 
« M2 » 
La surface est de 5575m². 









Six  parcelles  ont  finalement  été  retenues  (deux  parcelles  par  vallée)  (voir  §2.2)  pour  faire  le 































Les  sites  d’étude  sont  soumis  à  une  influence  océanique  qui  varie  selon  l’altitude.  Les 
précipitations annuelles et la température moyenne annuelle corrigée selon l’altitude moyenne 
des parcelles étudiées sont présentées dans le tableau 3.  
Tableau  3 :  Les  précipitations  annuelles  (mm)  et  la  température  moyenne  annuelle  corrigée  selon  les 
altitude des parcelles étudiées (C°) pour la période 1975‐2006 d'après les données climatiques obtenues 
auprès des stations météo les plus proches. 
Vallée parcelle Précipitation  Température 
Aure A3-A4 921 9,3
Adour B6- B10 1218 10,2
Gave de Pau  M2-Pr1 1056 8,3
  
Sol 
Le  substrat  géologique  est  constitué  de  « flysch »  à  schistes  alternant  avec  des  grès 
caractéristiques de  la montagne pyrénéenne schisteuse (Debroas & Souquet, 1976), et  les sols 
sont de type brun acide.  





Vallée parcelle pente (%) azimut (degré) exposition correspondante altitude (m)
Aure A3 36 270 ouest 746 
Aure A4 53 292 ouest-nord-ouest 730 
Adour B6 50 23 nord-nord-est 732 
Adour B10 35 33 nord-nord-est, 807 
Gave de Pau M2 25 250 ouest-sud-ouest 1032 







1) Le  premier  correspond  à  l’étude  de  la  répartition  des  accrus  de  frêne  dans  le 
département  des  Hautes­Pyrénées.  Il  contient  une  première  partie  relative  à 
l’identification, à la localisation, puis à la quantification des surfaces des accrus à 
partir  de  la  télédétection.  Dans  la  deuxième  partie,  on  cherche  à  modéliser 
l’organisation  spatiale  des  accrus  de  frêne  en  fonction  de  variables 
géomorphologiques, paysagères, ou liées au mode d’utilisation du sol; 
2) Le  deuxième  chapitre  est  consacré  à  la  relation  entre  croissance  et  nutrition 
minérale. Ce chapitre contient un projet d’article soumis à la revue New Forests; 
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2‐ Décrire  et  tenter  d'expliquer  leur  mode  de  répartition  spatiale  par  rapport  à  la 
spatialisation  des  facteurs  explicatifs  supposés.  Par  exemple  l’altitude  et  la  pente  sont 












(origine  et mise  en place)  de même que  leur  futur  (évolution  à  venir)  sont  hypothétiques.  La 
définition  des  boisements  spontanés  dépend  étroitement  de  la  perception  qu’en  ont  les 
observateurs  (gestionnaire,  forestier,  écologue,  agriculteur,  touriste…).  Il  en  résulte  des 
difficultés pour choisir une définition claire. Une définition simple de ces accrus par exemple est 
celle  proposée  par  le  GIP  ECOFOR*  (Curt  et  al.,  1998) :  «toute  formation  ligneuse  spontanée 
développée  sur  des  terrains  suite  à  un  arrêt  ou  une  diminution  de  l’activité  pastorale  ou 
agricole». 
  
Cette  difficulté  de  définition  des  accrus  entraîne  une  difficulté  à  les  détecter,  à  suivre  leur 
évolution  et  à  les  cartographier.  On  n’observe  pas  d’unicité  dans  la  définition  et  donc  le 
classement fait par les organismes de recensement et d’inventaire : 
‐ L’IFN classe les accrus dans la catégorie « accrus et formations composites », les différenciant 
des  forêts  seulement  depuis  quelques  années.  Il  s’agit,  pour  l’institut,  de  « types  de  transition 
développés à partir de points d’appui et constitués à partir de haies ou de petits bosquets ».  
36 
‐ Les accrus peuvent être  inventoriés par  le RGA* et  les données cadastrales*  soit en « taillis, 
bois et forêts », soit en « friches et landes non productives », ou encore en « surface toujours en 
herbe de faible production ».  
‐  TERUTI*  ne  différencie  pas  non  plus  spécifiquement  les  accrus  spontanés  des  forêts,  ils 
peuvent  se  retrouver  dans  la  catégorie  « friches,  landes,  maquis  et  garrigues »  ou  « sols  à 
couverture boisée ».  
‐  Corine  Land  Cover*  adjoint  un  poste  « forêt  et  végétation  arbustive  en  mutation »  qui 
regroupe les formations issues de la dynamique de reforestation secondaire (Dérioz, 1999).  
Comme le montre Dérioz (1999),  la quantification de ces accrus dépend du recoupement et de 
l’interprétation  des  sources  statistiques  disponibles.  Dérioz  démontre  que  cette  catégorie 
spatiale  un  peu  insaisissable  n'est  de  ce  fait  pas  comptabilisée  en  tant  que  telle  dans  les 
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d’Europe 
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Pour  rappel,  dans  cette  thèse,  nous  étudions  les  boisements  spontanés  à  base  de  frêne  dans 
l’étage montagnard des Pyrénées sous influence atlantique.  
On peut donc supposer qu’il sera difficile d’utiliser ces statistiques pour avoir des informations 
quantitatives  précises  (échelle  communale  ou  d’un  bassin  versant)  sur  ces  boisements 








structure,  et  dynamique  spatiale  et  temporelle  dépendent  du  contexte  écologique,  de  la 
végétation  environnante,  des  conditions  d’abandon  et  des  pratiques  persistantes.  Nous 





















commune  de  référence  pour  l’UMR  Dynafor  où  nous  disposons  de  données  de  terrain 
précises  grâce  à  la  thèse  de  M.P.  Julien  (2006).  Nous  constatons  que  nous  avons  une 
surestimation des accrus de frêne par les données de l’IFN et que les accrus de frêne relevés 
sur  le  terrain  se  superposent  aussi  aux  classes  « grande  lande »  et  « espaces ouverts » des 
données IFN (Tableau 2).   
 






Les  données  cartographiques  (et  temporelles)  disponibles  sur  le  département  des  Hautes‐








limite  de  parcelles  ou  autour  des  granges  (Julien,  2006),  et  que,  pour  que  le  processus 
d’installation  réussisse,  il  fallait  d’une  part  que  l’intensité  d’utilisation  des  parcelles  pour  le 
pâturage se situe en dessous d’un seuil critique (Julien et al. 2006), mais aussi que les conditions 




3  Projet  SIG  :  La  notion  de  projet  cartographique  fait  ici  référence  à  «  un  ensemble  d’activités  dans  le 
domaine de  la géomatique qui sont pris en charge, dans un délai donné (la thèse) et dans  les  limites de  









système  d’information  géographique  (SIG)  dont  l’unité  DYNAFOR  dispose  (cf.  Introduction 
générale) et des compétences disponibles en interne.  
Ce chapitre se découpe en 2 parties comme suit : 
1‐  Dans  un  premier  temps,  nous  avons  adopté  la  démarche  méthodologique  préconisée  par 
Valdenaire dans sa synthèse du numéro spécial de « boisements naturels des espaces agricoles 





l’observation  fine  de  l’évolution  tandis  que  la  photo  aérienne  nécessite  des  spécialistes. 
Cependant,  images  satellites  et  photos  aériennes  peuvent  se  montrer  très  complémentaires. 
Elles  constituent  selon  lui  des  outils  qui  présentent  des  perspectives  à  court  terme  très 
intéressantes.  Compte‐tenu  de  l'absence  d'une  catégorie  cartographique  « accrus   de  frêne » 




terrain  visant  à  une  cartographie‐test  a  été  effectuée  à  l'échelle  de  quelques  communes  pour 
décrire  la  présence,  l’abondance  ou  l'absence  du  frêne.  Dans  un  but  explicatif,  différentes 
variables  physiques  ont  été  décrites    concomitamment.  La  démarche  adoptée  est  celle  de  la 


















Avant  toute  chose,  nous  nous  sommes  interrogés  sur  le  niveau  d’organisation  de  notre  objet 
d’étude et sur le niveau d’observation lié aux données dont nous disposons. Il convient en effet, 














domaine  forestier  (délimitation  des  peuplements  forestiers,  densité…)  (Cohen  et  al.,  1999 ; 
Liège,  1997 ;  Prévosto,  1999).  Cependant,  il  n’y  a  pas  beaucoup  de  références  pour 
l’identification des espèces ligneuses (Boureau & Deshayes, 1999). 











aériennes  servent  déjà  de  support  à  la  réalisation  de  cartes  forestières.  Par  exemple,  l’IFN,  à 




des  zones  de  frênes  repérées  sur  le  terrain  par Marie‐Pierre  Julien  dans  sa  thèse,  les  critères 
photogrammétriques  (couleur,  forme,  dimension,  relief…)  et  structuraux  (densité,  relation  de 
voisinage) des accrus de frêne. 
Aujourd’hui,  la  distinction  entre  essences  feuillues  et  résineuses  sur  des  photos  aériennes 
couleur semble établie3F3F3F4, voire même la distinction entre certains résineux (pin/sapins/épicéas). 





- phase  de  caractérisation  des  représentations  cartographiques  des  accrus 
avérés, 
- phase  d’application  des  caractéristiques  sur  les  photos  aériennes  pour 
trouver de nouveaux accrus, 
- phase  de  validation :  vérification  de  la  réalité  terrain  à  partir  des  accrus 
hypothétiques trouvés sur la photo aérienne.  
 











de Villelongue  et  2  autres  communes  aux  alentours  soit  37  km² dans un premier  temps pour 
calibrer  la méthodologie et  chiffrer  le  travail  à  effectuer. Mais  le  résultat  après vérification de 
terrain ne nous a pas satisfaits car le taux d’erreur est important (Tableau 3).  
 
Tableau 3 : Comparaison de la surface d’accrus photo-interprétés avec la surface réelle relevée sur le terrain, sur la 









Plusieurs  points  négatifs  ont  été  avancés  pour  décider  d’interrompre  cette  opération  de 
recherche : 
‐  les dates de prises de vue des photos aériennes ne sont pas modulables (prise de vue en 
juillet dans notre cas). Or, à cette date‐là, ce n’est pas  forcement  le  frêne est  le plus visible 
sur la photo aérienne, 















‐    phase  de  prétraitement  des  données :  corrections  radiométrique  et  géométrique  des  2 
scènes SPOT (juin 2004 et octobre 2005) pour qu’elles soient combinables, 
‐  phase  de  classification :  création  d’une  composition  colorée  adaptée  à  l’analyse  de  la 
végétation  (création  de  néocanaux*  comme  l’indice  de  végétation  NDVI),  création  d’une 
classification non‐supervisée* par le maximum de vraisemblance.  
















Surfaces  en  accrus  dans 
classification (km²) 






‐  Le  frêne n’a pas de  réponse  spectrale  significative.  Selon  Jean‐Guy Boureau de  l’IFN,  « le 
frêne  n’a  ni  forme  de  cime  ni  réponse  spectrale  caractéristiques »  (communication 




























BD ORTHO,  se multiplient  les  classifications  automatiques  de  photos  aériennes  et/  ou 
d’images satellitales (ici l’extraction des accrus) par segmentation orientée objet 5F5F5F6. Cette 
nouvelle  technique  permettrait  d’extraire  des  objets  (nos  accrus)  en  termes  de  leurs 
caractéristiques de forme et de contenu thématique. Cette méthode apporterait donc une 
solution alternative intéressante à tester sur ces photos numérisées (Cleve et al., 2008).  
- D’autre  part,  nous  avions  prévu  de  tester  la  classification  d’images  hyperspectrales6F6F6F7 
aéroportées car plusieurs études ont montré l’intérêt de ces images pour la détection, à 
l’espèce près, du frêne (Xiao et al., 2004 ; MacFarlane et al., 2005; Pontius et al., 2008). 
Les  images  hyperspectrales  sont  caractérisées  par  un  nombre  de  canaux  (pouvant 
atteindre  plusieurs  centaines)  largement  supérieur  à  celui  des  images multispectrales 
classiques.  Ainsi,  les  données  hyperspectrales  offrent  une  information  plus  détaillée 
d'une  scène  que  d'autres  types  de  données  de  télédétection  acquises  en  bandes  plus 
larges  et  non  contiguës  (Figure 2).  Ce  type  d’information  spectralement  détaillée  est 
facilement  utilisable  pour  caractériser  des  types  de  végétations  (« signatures 
spectrales »). En revanche, il semble difficile de l’utiliser à l’échelle plus fine d’une seule 
espèce, dans la mesure où une espèce peut être mélangée à d’autres ou être présente à 
des  stades  de  croissance  différents  (Lennon,  2002).  Néanmoins,  Xiao  dans  son  article 







7  Il  existe  plusieurs  capteurs,  fournisseurs  capables  de  vendre  des  images  hyperspectrales.  Citons  par 





Figure 2 : Position des différents  capteurs  (photographie aérienne,  image  satellitale SPOT et 2  capteurs 
hyperspectraux :  CASI  et  AVIRIS)  le  long  du  spectre  (partie  du  haut)  et  courbes  (partie  du  bas) 
représentant  la  signature  spectrale  de  trois  composants  dont  la  végétation  (adapté  de  Lennon,  2002). 
Pour les 2 capteurs hyperspectraux, on note le grand nombre de bandes spectrales disposées le long du 
spectre de longueur d’ondes. Dans l’exemple ci‐dessus, la végétation est enregistrée par une seule bande 









Pour  des  raisons  de  coût  important  (financier  et  humain)  dans  l’acquisition  et  dans 
l’apprentissage de la chaîne de traitement spécifique à cette donnée, à court terme, l’UMR pense 
plus  raisonnable de  nouer des  collaborations,  échanger des méthodologies  avec des unités de 
3 espèces de frêne
48 
recherche  françaises  (Unité  COSTEL  de  Rennes  ou  Unité  Image  et  Ville  de  Strasbourg7F7F7F8) 




de  frêne),  à  condition  que  ces  populations  couvrent  des  surfaces  de  dimension 





Suite  aux  difficultés  et  aux  limites  rencontrées  dans  la  phase  de  reconnaissance  et  de 
cartographie  des  accrus  de  frêne  à  partir  d’images  satellitales  et  de  photographies  aériennes, 







Dans  les  trois  vallées  étudiées,  neuf  communes  ont  été  choisies  (Carte  3)  afin  d’obtenir  une 





Les  travaux de  thèse de Mottet  (2005) et de  Julien  (2006) ont montré que  la colonisation des 
prairies  par  le  frêne  était  en  étroite  relation  avec  les  pratiques  agricoles  mais  aussi  avec  la 
distribution des semenciers potentiels dans le paysage pastoral. Or, le frêne était avant tout un 
arbre  fourrager  et  accessoirement  un matériau  pour  la  fabrication  d’outils.  C’est  pourquoi  le 




















Nous avons décidé d’observer  la distribution et  les  caractéristiques des peuplements de  frêne 
sur  des  mailles  carrées  facilement  explorable  dans  leur  ensemble  sur  le  terrain.  Nous  avons 








L’ensemble des  territoires privés  (terroirs à  risque) des 9 communes sélectionnées dans  les 3 
vallées  des  Hautes‐Pyrénées  a  d’abord  été  cartographié  à  partir  de  l’interprétation  de 
photographies aériennes (datée de 2006, année la plus récente disponible sur notre zone pour 
avoir  le plus de comtemporalité avec  la prospection de terrain de 2007). Les territoires privés 




de 1 hectare à été plaquée sur  l’ensemble des  territoires privés de ces communes (Carte 4).  Il 








Chaque  maille  a  fait  l’objet  d’une  description  détaillée  qui  visait  à  rendre  compte  des 
caractéristiques géomorphologiques, de l’occupation du sol, de la présence éventuelle de frêne, 




Les  variables  géomorphologiques  ont  été mesurées  sur  le  terrain  au  centre  de  chaque maille 











Exposition  Direction cardinale  8 secteurs de 45°  Boussole 
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%  a  posteriori  en  photo‐interprétant  l’occupation  du  sol  (OS)  de  chaque  maille  de  la 
photographie  aérienne  datant  de  2006  disponible  sur  notre  zone  (en  s’aidant  bien  sûr  des 













Cultures / Labours  Pourcentage  0‐100  Idem 
Prairies permanents  Pourcentage  0‐100  Idem   
 
Eléments particuliers du paysage 
 
Les éléments particuliers des paysages ont été notés en raison du rôle potentiel qu’ils peuvent 
jouer soit sur l’occupation du sol et sa dynamique, soit sur le processus de colonisation des 
prairies par les frênes. Par exemple, la présence de grange suppose qu’il existe un groupe de 
frênes adultes à proximité. La présence d’éléments linéaires du paysage (cours d’eau, talus) 
est susceptible de rendre compte de la présence d’alignement de frêne. Le tableau 7 donne la 





Variables  Type de notation  Gamme de variation  Méthode de relevé 
Grange  Présence/Absence  0 ou 1 
Observation  de  terrain  +  vérification 
sur  photographie  aérienne  au 
laboratoire 
Habitation  Présence/Absence  0 ou 1  Idem 
Route  Présence/Absence  0 ou 1  Idem 
Talus  Présence/Absence  0 ou 1  Idem 
Mur  Présence/Absence  0 ou 1  Idem 
Fossé  Présence/Absence  0 ou 1  Idem 
Cours d’eau  Présence/Absence  0 ou 1  Idem 
Homogénéité de la 
maille  Présence/Absence  0 ou 1 
Idem :  Une  maille  est  considérée 





Comme dit  en  introduction de  ce  chapitre,  la  colonisation  et  l’installation des  accrus  de  frêne 
sont  permises  par  l’extensification  voire  l’abandon  des  pratiques  d’utilisation  des  prairies 
permanentes.  Tout  au  long  du  siècle  dernier,  l’utilisation  du  sol  des  prairies  pyrénéennes  a 
évoluée dans le sens d’un changement d’état progressif des modes d’utilisation des parcelles. Les 
champs sont devenus des prairies de fauche ou des pâturages, les prés de fauche sont devenus 
des  pâturages,  les  pâturages  ont  été  utilisés  de moins  en moins  intensivement,  certains  étant 
carrément abandonnés. Cette histoire culturale des parcelles a été décrite par Balent & Barrué‐
Pastor  (1986)  dans  sa  composante  socio‐économique,  par  Balent  (1991)  dans  sa  composante 
écologique et par Balent & Duru (1984) dans sa composante agronomique.  










‐  Les prairies non­colonisées  où  la  végétation  est  dominée par Festuca  rubra, Holcus 
lanatus,  Dactylis  glomerata,  Cynosurus  cristatus,  Anthoxanthum  odoratum,  Rhinanthus 
minor, Trifolium repens and Trifolium pratense. Ces prairies sont en général soit fauchées 










‐  Les  prairies  de  stade  2 :  Il  s’agit  de  prairies  où  la  végétation  est  dominée  par 
Brachypodium  pinnatum,  Dactylis  glomerata,  Agrostis  capillaris,  Cruciata  laevipes  et 
54 
Potentilla  montana.  La  hauteur  moyenne  des  arbres  est  de  4.4  mètres  (entre  1.1  et 
10.25m) et  l’âge moyen des arbres est de 17 ans  (entre 7 et 37 ans). Ces prairies  sont 
encore pâturées mais de façon très irrégulière. 
 
‐  Les  perchis  de  frêne  où  les  plantes  de  sous  bois  sont  dominées  par  Geranium 





C’est à partir de ces définitions proposées par Julien (2006) que la catégorisation des prairies 
sur le terrain a été réalisée. Pour les prairies non-colonisées, nous avons défini 3 sous 
catégories définies à l’œil à partir de la physionomie de la végétation. L’ensemble de ces 
catégories de prairies est reportée dans le tableau 8. 
 
Tableau 8 : Détails des notations et des mesures effectuées dans chacune des catégories de végétations étudiées 


















































































Accrus au stade perchis 
 












19  variables  explicatives  ont  été  retenues  et  regroupées  en  trois  familles :  les  données 
géomorphologiques,  les variables d’occupation du sol  (en  incluant  les différentes  intensités de 




La  question  posée  en  analyse  de  données  est  d’expliquer  une  variable  qualitative 
(présence/absence  d’accrus  de  frênes  dans  les  mailles)  ou  quantitative  (%  d’occupation  des 





La  régression  logistique  est  une  technique  statistique  qui  a  pour  objectif,  à  partir  d’un 
ensemble d’observations, de produire un modèle permettant de prédire  les valeurs prises par 
une  variable  catégorielle,  le  plus  souvent  binaire,  à  partir  d’un  ensemble  de  variables 
explicatives continues et/ou elles‐mêmes binaires.  
Une variable aléatoire qualitative est décrite par les probabilités des différentes valeurs qu’elle 
peut  prendre  (l’hypothèse  de  normalité  ne  s’applique  pas).  La  probabilité  avec  laquelle  la 
variable qualitative dichotomique présence/absence d’accrus de frêne prend la valeur présence 
ou la valeur absence est un modèle « binomial» (Taffé 2004).  
Si on considère que  la réponse 1 (i.e. présence d’accrus) a une probabilité p,  la  réponse 0 (i.e. 
absence d’accrus) a une probabilité 1‐ p. La fonction de lien choisie est le logit qui s’écrit : 
logit (p) = log (p/1‐p). 
L’estimation  du  modèle  de  régression  logistique  se  fait  généralement  par  la  méthode  du 
maximum  de  vraisemblance.  Lorsque  les  observations  individuelles  sont  supposées 
indépendantes,  ce qui  est  le  cas dans notre  échantillon,  cette  vraisemblance  s’écrit  comme un 
                                                             




Par  la  fonction Step nous comparons  le modèle calculé avec  toutes  les variables aux différents 
sous modèle obtenus par ajout ou élimination de variable sur la base de la diminution du critère 
d’AIC  (Akaike  Information  Criterion  =  la  vraisemblance  pondérée  par  un  terme  qui  prend  en 
compte le nombre de paramètres du modèle). Par ailleurs nous avons étudié différents modèles 
construits  par  famille  de  variables  explicatives  (géomorphologie,  occupation  du  sol,  types  de 
prairies  et  éléments  particuliers  du  paysage)  afin  de  hiérarchiser  le  poids  de  ces  différentes 
ensembles.  Pour  ce  faire,  on  soustrait  du  modèle  construit  avec  toutes  les  variables,  chaque 
groupe de variables explicatives  listé ci‐dessus, puis chaque groupe de variable ainsi retiré est 
analysé séparément.  
L’analyse  de  la  qualité  prédictive  d’un modèle  comporte  une  analyse  des  résidus. Dans  le  cas 
d’une  régression  logistique  portant  sur  la  prédiction  d’une  variable  binaire  l’examen  de  ces 




classer  un  individu  dans  la  catégorie  1  si  sa  probabilité  est  supérieure  au  seuil  et  dans  la 
catégorie  0  si  elle  est  inférieure.  La  méthode  des  courbes  ROC  (Receiver  Operating 
Characteristic) est très souvent utilisée pour évaluer la qualité prédictive d’un modèle logistique 
(Hanley & McNeil 1982 ; Zweig & Campbell 1993). L’aire sous le courbe ROC (Area Under Curve 
ou  AUC)  varie  entre  0,5  et  1  et  indique  le  pourcentage  de  décisions  correctes  (Swets  1988). 
Quand le résultat de la prédiction est entièrement aléatoire l’AUC prend la valeur 0.5, quand la 
prédiction est parfaite  l’AUC vaut 1. L’évaluation de  la qualité de  la prédiction est basée sur  la 
règle empirique suivante (Swets 1988 ; Manel et  al. 1999) : Quand  l’AUC est entre 0.9 et 1, on 






nouveau  système  de  représentation  des  observations  à  partir  d’une  combinaison  linéaire  des 
variables  descriptives  qui  permettent  de  discriminer  au  mieux  les  groupes  d’observations. 
L’analyse discriminante peut aussi être prédictive. Il s’agit dans ce cas de construire une fonction 
de  classement  (règle  d’affectation,  ...)  qui  permet  de  prédire  le  groupe  d’appartenance  d’un 
individu à partir des valeurs prises par les variables prédictives. En ce sens, cette technique se 











prises par une variable  à prédire  (ici  la présence/absence ou  l’abondance des accrus de  frêne 
dans  les  mailles)  à  partir  d’un  ensemble  de  descripteurs  (variables  prédictives,  variables 
discriminantes, variables d'entrées, ...). 
De  nombreuses  études  montrent  que  les  arbres  de  régression  offrent  une  alternative 
intéressante aux régressions linéaires généralisées (GLM). Les arbres sont faciles à construire, la 
visualisation  hiérarchique  des  variables  par  l’arbre  est  explicite  et  facile  à  comprendre. 
L’algorithme  inclut  des  interactions  entre  variables  (Franklin  1998;  Iverson  &  Prasad  1998; 
Vayssières  et  al.  2000).  L’hétérogénéité  d’un  nœud  est  définie  à  partir  d’une  déviance  d’un 
modèle Gaussien  (arbre  de  régression)  ou multinomial  (arbre  de  classification)  (Rouget  et  al. 
2001). Pour contrôler la longueur de l’arbre, des fonctions d’élagage construisent des séquences 
de  sous‐arbres  emboîtés  en  supprimant  de manière  récursive  les  nœuds  expliquant  la moins 
grande déviance dans les données.  
La distinction entre arbre de classification et de régression provient de la variable à expliquer: si 
elle  est  catégorielle  (présence/absence d’accrus)  on utilise un arbre de  classification  (CTA),  si 
elle est continue (% d’accrus par maille) on utilise un arbre de régression (RTA). A l’inverse des 





de  l’algorithme de  Jenks qui vise à réduire  la variance  intra‐classes et à maximiser  la variance 





lecture  du  résultat  obtenu  sur  une  carte  et  d'autre  part  de  mettre  en  avant  les  tendances 
observables dans la zone représentée.  
                                                             
12 Les données ont été analysées sous R à l’aide des librairies Biodiversity-R, Tree pour les arbres de régression, et des applications développées 
dans cet environnement par Michel Goulard. 













Pyrénées.  Les  pentes  sont  très  fortes  et  certaines  exceptionnellement  élevées  (ravines)  sont 
anecdotiques pour notre analyse.  
 
Le  premier  résultat  marquant  est  que,  comme  nous  pouvions  nous  y  attendre,  le  frêne  est 
omniprésent  sur  la  zone étudiée.  Sur  les 300 mailles  tirées  au hasard  le  frêne est présent  sur 
88% des mailles. Les accrus sont présents sur 1/3 des mailles ce qui représente également une 
fréquence  très  importante  qui  confirme  le  caractère  général  du  phénomène  dans  ces  vallées 
pyrénéennes. 









































































augmente.  La  présence  d’habitations  est  également  corrélée  négativement  à  la  présence 
d’accrus. Les accrus sont en général situés loin des villages et des bâtiments de ferme. Les autres 
variables  de  contexte  paysager  ne  sont  pas  corrélées, même  pour  les  granges  pour  lesquelles 
nous aurions pu nous attendre à une corrélation positive. Par contre il est intéressant de noter 
que  la  présence  de  prairies  intensément  pâturées  est  négativement  corrélée  à  la  présence 





Tableau 9 : Relations entre  la présence/absence d’accrus de  frêne et  les variables explicatives : Analyse du 
Chi² pour les variables qualitatives et ANOVA à un facteur pour les variables quantitatives. 
 
Pearson Chi­square  Value  Df   p­value 
Route   0.009  1.000  0.926 
Chemin   0.248  1.000  0.618 
Rivière   0.008  1.000  0.930 
Ferme   0.407  1.000  0.524 
Grange   1.641  2.000  0.440 
Habitation   5.421  1.000  0.020 
Fossé   0.031  1.000  0.860 
Mur/Terrasse   0.390  1.000  0.532 
Talus   0.057   1.000  0.304 
Exposition   3.769  7.000  0.806 
P1 – pâturage intense  20.167  1.000  0.000 
P2 – pâturage moyen  0.213  1.000  0.644 
P3 – prairie abandonnée  0.062  1.000  0.804 
ANOVA  F­Ratio  Df   P­value 
Pente   21.767   1   0.000  








tableau  ci‐dessus  ne  donne pas  de  résultat  très  performant.  Cinq  variables  sont  sélectionnées 
dans  le  modèle.  L’altitude,  la  pente  plus  la  présence  de  routes  (le  rôle  de  cette  variable  est 
difficile à expliquer) contribuent à discriminer positivement la présence d’accrus ; la présence de 
granges et l’exposition au sud contribuent à discriminer l’absence d’accrus. 






  Absence  Présence  Total 
% bien classés 
Absence  131  69  200  66 
Présence  33  67  100  67 
Mailles 
prédites 




Le modèle le plus parcimonieux obtenu par la fonction Step décrit la présence d’accrus en fonction des 
variables explicatives présentées dans le tableau 11. 
 
Tableau 11 : Valeurs de l’estimation et seuils de significations associés à la p-value du meilleur modèle de 
régression logistique multiple obtenu pour expliquer la présence/absence d’accrus de frêne.  
 
Variables explicatives    Estimate   Standard Error   z value   Pr (>|z|) 
Intercept   ‐4.327  0.992  ‐4.363  *** 
Altitude  0.003  0.001  3.168  ** 
Pente   0.056  0.013  4.462  *** 
% Prairies pâturées   ‐0.039  0.008  ‐5.000  *** 
Prairie abandonnée (P3)   1.869  0.521  3.588  *** 
Prairie intensément pâturée (P1)  1.219  0.391  3.120  ** 
% Bois  ‐0.029  0.007  ‐4.129  ***   
Le  tableau  11  résume  les  prédicteurs  sélectionnés  dans  le  modèle  de  régression  logistique 
multiple, avec les seuils de signification correspondants (P‐value < 0,05) calculés par le test de 








Quand on  regarde  les modèles  « thématiques »,  on  constate  que  le modèle  établi  avec  comme 
variables explicatives les éléments particuliers du paysage (modèle 7) est celui qui explique le 
moins bien la déviance nulle du modèle : On perd 2.63% de la déviance expliquée par le modèle 
général  en  enlevant  ces  variables  et  on  gagne  3.33%  en  les  analysant  seules.  La  qualité 
prédictive  du modèle  1  privé  des  éléments  particuliers  du paysage  est meilleure  que  celle  du 
modèle  1  complet  (l’AIC  passe  de  337  à  327).    Les  modèles  établis  avec  les  variables 
géomorphologiques  et  les  variables  d’occupation  du  sol  ont  des  déviances  comparables : 
respectivement  8.97%  pour  les  variables  géomorphologiques  seules  – modèle 5  ‐  et  11,91% 
pour le modèle 1 privé de ces variables – modèle 3 ‐, 7.94% pour les variables d’occupation du 
sol seules – modèle 6 ‐ et 12.18 % pour le modèle 1 privé de ces variables – modèle 4 ‐). Les AIC 
des  modèles  5  et  6  sont  comparables  365.07  et  362.97.    Si  on  compare  l’AIC  du  modèle  AC 
obtenu à partir du Step  (317,53)  à  celui du modèle 1  (337,1) on  remarque que bien qu’il  soit 
théoriquement  un  « meilleur  » modèle  en  raison  de  son  plus  petit  AIC,  le modèle  1  explique 
davantage la déviance du modèle (déviance résiduelle plus faible : 285.10 contre 303.53). 
Tableau 12 : Ensemble des modèles de régression logistique multiple obtenus pour expliquer la présence/absence 










379.08   285.10   93.97   93.97 / 379.08 = (24.79 % )   337.1  
Modèle 2 =Modèle 1‐variables 
géomorphologiques  
379.08   333.93   45.15   45.15 / 379.08= (11.91 %)  367.93  
Modèle 3 =Modèle 1‐variables 
occupation du sol  




379.08   295.07   84   84 / 379.08 = (22.16 %)  327.07  
Modèle 5 = variables 
géomorphologiques  
379.08   345.07   34.01   34.01 / 379.08 = (8.97%)  365.07  
Modèle 6 = variables 
occupation du sol  
379.08   348.97   30.11   30.11 / 379.08 = (7.94%)  362.97  
Modèle 7 = éléments du 
paysage  
379.08   366.47   12.61   12.61 / 379.08 = (3.33%)  388.47  









Rappelons que nous avons utilisé  les arbres de régression pour  les raisons suivantes :  Ils  sont 
applicables  à  des  variables  quantitatives  et  qualitatives,  la  procédure  de  décision  est  facile  à 
comprendre en raison de son expression graphique, ils sont robustes et permettent la sélection 
de variables. 











des  prairies  (le  frêne  est  présent  là  où  les  prairies  pâturées  sont minoritaires).  Beaucoup  de 
variables  interviennent  dans  cet  arbre  ce  qui  rend  l’interprétation  relativement  compliquée 
contrairement aux attendus de la méthode. Le fait que des variables d’occupation du sol jouent 





Pt=  pente ;  Ppatu  =  présence  de  prairies  pâturées ;  Artif=  présence  d’éléments  artificialisés  dans  le 
paysage ; Otrbo = % de bois dans la maille ; expo = exposition. 
 
L’analyse  avec  le  %  d’accrus  dans  les  mailles  semble  plus  intéressante  à  interpréter  dans  la 
mesure  où  la  première  dichotomie  dans  l’arbre  concerne  un  seuil  de  pente  de  34%  qui 
correspond exactement au seuil qui sépare les zones mécanisables de celles qui ne le sont pas.  
Dans  le  tableau  récapitulatif  (13),  on  remarque qu’en plus des  variables  explicatives  retenues 
par  la  régression  logistique  comme  la  pente,  l’altitude  ou  le % des  prairies  pâturées,  d’autres 
variables  explicatives  sont  sélectionnées :  l’exposition,  la  présence  de  granges,  les  haies  et  les 
alignements pour l’arbre explicatif de la présence/absence ; la présence d’éléments artificiels du 
























Les  simulations  de  Monte­Carlo  visent  à  calculer  une  valeur  numérique,  et  utilisant  des 
procédés aléatoires, c'est‐à‐dire des techniques probabilistes. Elles permettent d'introduire une 
approche  statistique  du  risque.  Elles  consistent  à  effectuer  un  grand  nombre  de  tirages 





































Si  l’on s’intéresse à  la variabilité de  la distribution de  la probabilité de notre échantillon d’une 
commune  à  l’autre  et  d’une  vallée  à  l’autre,  nous  trouvons des  différences  significatives.  Pour 
huit des neuf communes (il n’y a qu’une maille sur la commune de Pailhac) une ANOVA indique 
un  effet  vallée  significatif  (p<0.000).  Si  l’on  élimine  l’effet  altitude  auquel  nous  pourrions 
attribuer ce résultat,  la différence reste significative (p=0.016). Les boîtes à moustache (Figure 
10) montrent que c’est la vallée du gave de Pau qui est différente des deux autres. Il est possible 

































































































































































































n’est  plus  significatif  (p=0.179).  Ce  sont  donc  les  différences  d’altitude  qui  expliquent  les 
différences  entre  communes.  La  commune  de  Grust  est  de  loin  celle  qui  est  située  le  plus  en 
altitude et qui présente aussi le plus d’accrus observés (1/3 de la surface des mailles contre 5 à 










Quel  que  soit  le  type  d’analyse  utilisé  depuis  les  statistiques  exploratoires  de  base  (khi²  ou 
ANOVA)  jusqu’aux  analyses  de  classification  supervisée  comme  les  arbres  de  régression, 




de  l’influence  de  ces  deux  variables.  Le  frêne  préfère‐t‐il  vraiment  les  zones  pentues  de 
préférence  pour  des  raisons mécaniques  ou  autres?  Le  frêne  préfère‐t‐il  les  altitudes  élevées 
pour  des  raisons  climatiques  qui  le  rapprocheraient  de  son  optimum ?  Lescourret  &  Génard 
(1994) ont bien montré par exemple que l’altitude était en réalité un facteur thermique. Qu’en 
est‐il de la pente et de l’altitude pour les accrus de frêne ?  
Concernant  la pente  il n’y a pas de référence dans  la  littérature qui  tendrait à montrer que    le 
frêne « préfère » les zones pentues. Les connaissances sur les exigences du frêne en matière de 
station forestière tendraient à prouver que  le  frêne préfère plutôt  les parcelles de  faible pente 
avec des sols profonds et une réserve en eau importante. Le développement des accrus de frêne 
étant lié au niveau de la parcelle à des pratiques de gestion agricoles particulières (pâturage en 
dessous d’un  seuil  ou  abandon du pâturage),  la pente peut  être  considérée  ici  très  comme un 
indicateur  indirect  de  ces  changements  de  pratiques.  L’arbre  de  régression  concernant  le  % 
d’accrus  dans  les  mailles  donne  comme  première  dichotomie  très  significative  une  pente  de 
34.5%.  En  dessous  les  accrus  sont  peu  présents  et  au  dessus  de  cette  valeur  seuil  ils  sont 
abondants.  Or  comme nous  l’avons  déjà  signalé,  cette  valeur  de  34%  correspond  au  seuil  qui 
sépare  les  terrains mécanisables de  ceux qui ne  le  sont pas  (sauf avec du matériel  spécialisé). 
Ceci est confirmé par les résultats de l’arbre de régression concernant la présence/absence où la 
première  dichotomie  consiste  en  un  seuil  de  pente  de  14,5% mais  la  probabilité  de  présence 
d’accrus prédite  est  inférieure à 0.5.  Les  fortes valeurs  (probabilité de prédiction > 0.8) ne  se 
rencontrent  que  pour  des  pentes  supérieures  à  27.5%.  En  dessous  de  ces  seuils  peu  ou  pas 
d’accrus  sont  présents.  La  pente  est  donc  un  révélateur  de  conditions  topographiques  qui 
favorisent  la  mise  en  place  de  pratiques  de  gestion  des  prairies  qui  elles‐mêmes  favorisent 
l’installation du frêne. 
 
La pente semble également être une variable discriminante pour les différents types d’accrus. Les 
perchis se situent sur des pentes plus fortes, alors que les prairies de stade 1 et de stade 2 se trouvent 
généralement sur des pentes moins fortes. La pente est donc ici un révélateur de l’âge des accrus et de 
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l’ancienneté de  leur  installation. Sur  les parcelles  les plus pentues abandonnées en premier se 
trouvent les accrus les plus anciens, alors que sur les parcelles de pente moindre abandonnées 
plus récemment se trouvent les prairies en voie de colonisation. 
Concernant  l’altitude,  le  frêne  est  présent  dans  les  paysages  traditionnels  sur  toute  la  gamme 
d’altitude  étudiée  entre  400  et  1500m.  Mais  le  frêne  se  trouve  également  en  plaine  où  son 
potentiel de croissance s’exprime pleinement.  Il n’est donc pas possible de valider  l’hypothèse 
selon  laquelle  le  frêne  préfèrerait  les  parties  les  plus  hautes  de  la  zone  étudiée.  La  présence 
majoritairement des accrus de frêne dans les zones les plus hautes reflète là aussi l’évolution des 






les  plus  favorables  des  exploitations  agricoles,  des  terroirs  de  grange  dont  beaucoup  ont  été 










recherches  antérieures  (Julien  et  al.  2006).  C’est  pourquoi  nous  avons  noté  dans  la  présente 
étude  non  seulement  l’abondance  des  différents  types  de  prairies  fauchées  et  pâturées  mais 
aussi  une  estimation  visuelle  de  l’intensité  de  leur  gestion  (très,  moyennement  et  très  peu 
pâturé). Au fil des différentes analyses, ces différentes variables sont significatives, même si en 
général  elles  le  sont  moins  que  la  pente  et  l’altitude.  La  présence  de  prairies  intensément 
pâturée  est  négativement  corrélée  à  la  présence  de  frêne.  Dans  la  régression  logistique,  la 
présence de prairies pâturées et de prairies abandonnées sont respectivement négativement et 
positivement  corrélées  à  la  présence  d’accrus.  Ces  résultats  confirment  bien  ceux  obtenus 











Les  éléments  particuliers  du  paysage  situés  dans  les  mailles  se  sont  révélés  peu  informatifs. 
Nous pensions que la présence de grange autour desquelles se trouve toujours un petit nombre 
de  vieux  frênes pourrait  avoir  un  lien  avec  la présence d’accrus  en  constituant une  source de 
dispersion  potentiel.  Or  nous  n’avons  pu  mettre  en  évidence  aucune  relation  nette  entre  la 
présence  de  ces  éléments  et  celle  d’accrus  de  frêne  (si  l’on  excepte  l’arbre  de  régression 
présence/absence où elles apparaissent à des niveaux assez bas de la hiérarchie). Peut‐être est‐
ce  la manifestation,  sous  une  autre  forme  du  résultat  obtenu  par Marie‐Pierre  Julien  dans  sa 
thèse  (2006))  qui  a  montré,  sur  la  commune  de  Villelongue,  que  l’effet  du  paysage  sur  la 
colonisation du frêne était négligeable comparé aux pratiques de gestion à la parcelle. Il pourrait 
être  intéressant  à  l’avenir  de  décrire  le  contexte  paysager  des  mailles  en  inventoriant  ces 







Dans  le  tableau  14  nous  avons  reporté  la  liste  des  variables  sélectionnés  par  les  différentes 










Stepwise GLM à 
partir du modèle 
1
Pente + + +
Altitude + +
Exposition - -
% Bois - - -




Prairie en voie 
d’abandon (P3) + +
Prairie intensément 




La  pente  qui  est  positivement  corrélée  avec  la  présence  et  l’abondance  des  accrus  est 
sélectionnée  par  les  3  méthodes.  Il  en  de  même  pour  le  %  de  bois  et  de  prairies  dont  les 
abondances sont inversement corrélées à la présence et à l’abondance des accrus. Comme nous 
l’avons  dit  plus  haut,  il  est  normal  que  les  variables  d’occupation  du  sol  soit  inversement 
corrélées  aux  accrus  dans  la  mesure  où  ces  variables  ne  sont  pas  indépendantes  car  en 
« concurrence » pour le remplissage de la maille. Aussi ce résultat est peu significatif en termes 
de causalité et de compréhension du processus de développement des accrus.  
Les  variables  de  contexte  paysager,  grange  et  alignement,  sont  sélectionnées  par  l’arbre  de 
régression en présence/absence alors que la présence d’éléments artificiels est sélectionnée par 
l’arbre  de  régression  en  abondance.  Les  trois  sont  négativement  corrélées  avec  la  présence 
d’accrus  ce  qui  localise  les  accrus  dans  des  mailles  où  il  n’y  a  pas  ou  eu  de  traces 
d’infrastructures humaines. 
Enfin,  les variables  liées à  l’intensité de gestion des prairies, en dépit de  leur rôle essentiel au 
niveau de l’installation du frêne dans les parcelles ne sont pas systématiquement sélectionnées. 
Il  ressort  de  la  comparaison  des  variables  sélectionnées  par  les  trois  méthodes  que  la  plus 
efficace sur la plan statistique (le modèle logistique Stepwise issu du modèle général) est aussi 
celle qui est  la plus pertinente sur  le plan écologique. Ce modèle prend en compte  la pente et 
l’altitude  ainsi  que  deux  variables  d’intensité  d’utilisation  des  prairies. Malgré  cela  sa  qualité 
prédictive reste très moyenne. L’AUC qui mesure sa qualité est de 0.75 ce qui classe le modèle 
dans la catégorie « moyenne ». La figure 11 représente d’une façon complémentaire aux boîtes à 
moustache  présentées  dans  la  partie  résultats,  la  qualité  de  discrimination  des  accrus  par  le 
modèle logistique. En rouge est représenté l’histogramme flou de la prédiction des absences de 
frêne,  en  bleu  de  la  prédiction  de  la  présence  de  frêne.  Il  est  clair  que  l’absence  de  frêne  est 
beaucoup mieux prédite que sa présence. L’histogramme bleu des présences s’étale en effet  le 
long  de  l’ensemble  des  probabilités même  si  la majorité  des  présences  sont  discriminées  des 
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Ce  travail  exploratoire  sur  l’importance  et  les  causes  de  la  distribution  spatiale  des  accrus  de 
frêne  a  donné  des  résultats  intéressants  sans  toutefois  nous  permettre  de  modéliser  cette 
distribution de façon très performante. 
Le  processus  de  colonisation  est  un phénomène  complexe  qui  fait  intervenir  des  variables  de 




















Pour  aller  plus  loin  dans  la  compréhension  et  la  hiérarchie  des  facteurs  qui  contrôlent  le 
processus de développement des accrus, il faudrait : 
- Des  descriptions  fines  de  la  localisation  et  des  fonctions  des  parcelles  dans  les 
exploitations car c’est en  fonction de ce  type de contraintes qu’un agriculteur décidera 
d’abandonner  ou  de  gérer  plus  extensivement  telle  ou  telle  parcelle.  Si  autrefois,  la 
connaissance  de  la  localisation  d’une  parcelle  dans  les  terroirs  communaux  pouvait 
suffire à prédire son type d’utilisation, aujourd’hui les décisions quant à l’utilisation des 
parcelles dépendent des décisions  individuelles de chaque agriculteur. Ceci  favorise  les 
processus  d’enfrichement  comme  cela  a  été  montré  dans  les  Pyrénées  ariégeoises  et 
Haut‐Garonnaises (Balent & Magda 1994 ; Balent & Gibon 1999 ; Gibon et al ; 2004). Mais 
ce  type  de  travail  qui  demande  des  enquêtes  détaillées  de  l’histoire  et  de  la  structure 
spatiale des exploitations (Mottet et al. 2007) est si énorme qu’il était hors de question 
de s’y lancer dans le cadre de ce travail dont le centre de gravité se situe davantage sur la 
compréhension  des  mécanismes  et  des  facteurs  de  contrôle  de  la  croissance  de  ces 
accrus de frêne une fois installés dans une parcelle. 
- Décrire  les  caractéristiques  des  paysages  environnant  les  mailles.  La  déprise  agricole 
entraîne  une  augmentation  de  l’hétérogénéité  dans  l’usage  des  parcelles  d’un  même 
terroir.  A  caractéristiques  égales,  il  serait  important  de  savoir  si  les  mailles  alentour 







- Enfin,  un  retour  sur  les méthodes d’analyse de données ne  serait  peut‐être pas  inutile 
pour  évaluer  le  poids  éventuel  des  auto‐corrélations  qui  pourraient  exister  entre  des 
mailles proches (auto‐corrélations spatiales) mais aussi et entre  les variables récoltées 
au sein d’une même maille (par exemple les différents modes d’occupation du sol). 
Au‐delà  de  son  objectif  premier,  modéliser  la  dynamique  de  colonisation  des  prairies  par  le 
frêne,  le  travail  réalisé par  l’ampleur des gradients explorés, par  la  constitution d’une base de 
donnée  spatialisée  combinant  des  observations  visuelles,  des  photographies  au  sol  et  des 
photographies aériennes peut constituer état des lieux fort utile pour suivre l’évolution future de 





dans  les  Hautres‐  Pyrénées  ont  montré  des  limites  méthodologiques  qui  n’ont  pas  permis 
76 
d’aboutir à des résultats performants. On a  toutefois avancé dans  la connaissance des  facteurs 
explicatifs de base de leur répartition spatiale à l’échelle du paysage, ce qui devrait permettre de 
faciliter  leur  détection  sur  photo  aérienne  en  la  ciblant  davantage.  Pour  la  prédiction,  il  reste 
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La préférence du  frêne  sur  les  sols  riches  en éléments minéraux  est  souvent  rappelée dans  la 












tableaux  et  équations  propre  à  cet  article,  en  les  citant  suivis  du  numéro  du  paragraphe 
correspondant (ex. Figure 3 du §3.1) lorsqu’on les cite en dehors de ce paragraphe. D’autre part, 





secondaires  sont  ensuite présentées  à  titre  informatif  et  donc non‐discutées.  Elles  concernent 
quelques caractéristiques des peuplements comme la biomasse ligneuse, la relation croissance‐







la  publication  jointe  à  ce  chapitre  (Tableau  2).  Nous  en  avons  ajouté  deux  autres  qui 
correspondent  à  une  description  plus  synthétique  encore  :  la  biomasse  ligneuse  et  la  surface 
terrière (Tableau 4). 




dû être  faite  sur place par pesées. Pour  cela,  20  à 25 arbres par parcelle  (B6, M2 et Pr1),  qui 
représentent  les  différentes  classes  de  diamètres  rencontrées  sur  chacune  des  parcelles  (voir 















peut  de  ce  fait  à  la  fois  permettre  un  calcul  approximatif  du  volume  sur  pied  du  peuplement 






« hauteur  dominante »  du  peuplement,  est  fortement  pilotée  par  les  conditions  stationnelles, 
dénommées  alors  « fertilité ».  Ainsi,  le  niveau  de  ces  conditions  peut  être  caractérisé  par  la 
hauteur  dominante  du  peuplement  à  un  âge  donné.  Ce  critère  constitue  ainsi  à  la  fois  un 
descripteur  de  niveau  de  croissance  et  un  indicateur  stationnel,  le  « site  index »  anglosaxon 
(Goelz  &  Burk,  1992;  Thibaut  et  al.,  2002).  Il  est  dès  lors  possible  d'utiliser  cet  indice  pour 
comparer des peuplements de compositions spécifiques analogues et d'âges différents dans une 
région  donnée,  afin  d'estimer  leurs  potentialités  de  croissance  dans  le  type  de  milieu  qu'ils 












Pour  ajuster  cette  relation,  plusieurs modèles  sont  utilisés,  comme  les modèles  de  Chapman‐
Richards, de Johnson Schumacher, de Gompertz (Debouche C., 1979; Bentouati et al., 2005). Ces 
modèles  se  basent  le  plus  souvent  sur  l'estimation  de  la  croissance  maximum  à  l'aide  d'une 











Malheureusement,  ce  modèle,  appliqué  à  de  jeunes  peuplements,  réalise  une  très  mauvaise 
estimation  de  l'asymptote,  car  son  estimation  nécessite  de  disposer  de  hauteurs  à  des  âges 
élevés.  Pour  cette  raison,  nous  avons  opté  finalement  pour  un  autre  type  de  modèles,  la 
« fonction  transcendantale »  (Nanang  &  Nunifu,  1999,  équation  [3]),  dont  le  nombre  de 














L’étude  de  la  nutrition minérale  a  été  faite  au  niveau  des  feuilles  car  la  feuille  est  considérée 
comme l’organe le plus révélateur des relations entre l’alimentation de la plante et sa croissance 
(Bonneau,  1995).  L’analyse  foliaire  est  une  technique  facile  à  utiliser  chez  les  végétaux.  Elle 










Le  frêne ayant une  feuille composée, avec un rachis et des  folioles,  la question de  la  fraction à 
analyser s’est posée. Pour être compatible avec les tables fournies par Bonneau (1995) pour les 
feuillus  précieux,  il  nous  a  paru  préférable  d’analyser  la  fraction  des  folioles  pour  les 
échantillons de feuilles matures.  
 
Les  éléments  analysés  sont  N,  P,  K,  Ca,  Mg.  Les  analyses  ont  été  réalisées  par  le  laboratoire 





recherche  d’une  méthode  de  substitution  potentielle,  utilisée  également  ici  en  complément. 
L’analyse  des  feuilles  sénescentes  de  la  litière  est  capable  de  différencier  des  sites de  fertilité 
différente (Caritat et al., 1996). De plus, il est possible que la litière échantillonnée au niveau de 
la parcelle représente mieux le statut nutritif du site que quelques arbres dont on a analysé les 
feuilles  matures.  C’était  donc  aussi  un  moyen  de  vérifier  les  résultats  trouvés  au  niveau  des 
feuilles matures.  































par  le  laboratoire  URSAVE  (Unité  de  Service  et  de  Recherche  en  Analyses  Végétales  et 
Environnementales) du centre INRA de Bordeaux. 
 






la  hauteur  à un  âge de  référence  avancé  (40‐50  ans)  comme  indice de  croissance.  L’indice de 
croissance  qu’on  a  choisi  d’utiliser  est  donc  un  indice  de  proportionnalité,  issu  de  la 
modélisation  par  la  fonction  transcendantale,  représentatif  de  l’évolution  de  la  hauteur  de 
chaque  arbre  étudié  en  fonction du  temps  (Ii).  Cet  indice  repose  sur  l'hypothèse  que  tous  les 
arbres  d’un  peuplement  donné  respectent  le même modèle  général  de  croissance  (celui  de  la 








Les  relations  entre  la  croissance  et  la  teneur  en  éléments minéraux  ont  été  étudiées  dans  un 
modèle  linéaire  de  régression  multiple.  Pour  cela,  on  a  comparé  les  valeurs  explicatives  de 
























par  parcelle.  L'azote  (NO3  réduit  en  NO2)  a  été  déterminé  par  la  méthode  Griess  et 
l'ammonium (NH4) par la méthode Berthelot. L'azote minéral est la somme des deux. 
 
Pour  préciser  l’influence  du  type  de  sol,  la  matrice  des  corrélations  entre  la  croissance  des 
arbres (par site,  n = 6) et quelques paramètres du sol (pH, matière organique MO, CEC, taux de 









































In Western Europe,  ash  (Fraxinus excelsior  L.) plantations  are usually  established on  formerly 
cultivated  fertile  plots  (McEvoy  and  McAdam  2008).  To  minimize  tree  competition,  such 
plantations  are  often  thinned  after  ten  years  to  reach  a  final  density  of  40  –  70  stems/ha 
(Armand and Courrivault 2003). Fewer nutrient and water stress problems are then expected. 
In  contrast,  in  mountain  areas  such  as  the  Pyrenees,  ash  natural  afforestation  occurs  on 
grasslands with poor accessibility which are no longer grazed or mown (Bozon et al. 1994; Julien 
et al. 2006; Mottet et al. 2007). Ash rapidly colonizes these abandoned grasslands because of its 




to management history of grasslands  (Balent and Duru 1984),  the grazing management of  the 
colonized grasslands and  the high  tree density resulting  from the  total absence of silvicultural 
practices such as thinning, may influence ash growth. 
As  far  as  we  know,  no  data  are  available  on  the  growth  characteristics  of  ashes  in  such 
environment. This is why scientific research is very much in demand from local stakeholders to 
provide  biological  references  and  tools  to  help  them  to  manage  these  new  forest  stands.  To 
answer  this  demand  we  decided  to  develop  an  in  situ  exploratory  research  on  ash  growth 
despite  the  harsh  mountainous  environment,  the  limited  possibility  of  destructive 











Six  pure  ash  stands  (S1  to  S6)  issued  from  natural  afforestation  were  selected  in  the 
“Département des Hautes–Pyrénées”  (France).  From West  to East,  these  stands  are  located  in 
three valleys, the Gave de Pau valley (S1, S2; 42°56' N, 0°01' W), the Adour valley (S3, S4; 43°01' 
N, 0°08' E) and the Aure valley  (S5, S6; 42°54' N, 0°21' E). In each valley, two stands developed 





sites  S1,  S3,  S4  and  S5,  and  in  the  range  50–55 %  in  sites  S2  and  S6.  The  annual  rainfall  and 
average  temperature  were  in  the  range  900–1200 mm  and  8–10  °C,  respectively,  using  data 













unless otherwise  specified.  Subsoil  values  refer  to 15 – 80  cm depth  in S1,  S2,  S3  sites,  and 15– 50  cm 
depth in S4, S5, S6 sites. “exch.” refers to the exchangeable cations in the CEC. 
 
site  S1  S2  S3  S4  S5  S6 
Texture (sand/silt/clay, 
%)  22/47/31 34/34/32 13/46/41 10/58/32 46/37/17  42/34/24
Soil pH  4.9  5.1  4.7  5.3  5.1  4.8 
Organic matter (g.kg–1)  202  204  73  82  73  87 
C/N  10.3  13.9  9  9.7  10.6  11.5 
Total N (g.kg–1)  11.4  8.5  4.7  4.9  4  4.4 
CEC (cmol+ kg–1)  21.1  21.1  5.1  7.8  9.2  6.1 
Base saturation ratio (%)  94  96  61  91  95  82 
Exch. Ca (cmol+ kg–1)  19.7  19.6  2.8  7.2  7.1  2.5 
Exch. Mg (cmol+ kg–1)  1.93  0.88  0.62  0.90  1.48  0.55 
91 
Exch. K (cmol+ kg–1)  0.24  0.22  0.10  0.25  0.86  0.13 
Exch. K 1 (cmol+ kg–1)  0.16  <0.02  0.04  0.06  0.21  0.04 
Olsen P (mg kg–1)  14  5  8  9  30  12 






m above  the soil  level  (DBH). The height of  the dominant  trees  (i.e.  the  largest  tree every one 
hundred square meters) was assessed  (± 0.1 m). The average of  these heights constituted  the 
“dominant height” of the plot.  
  For  the  determination  of  the  average  tree  age,  the  diameter  classes  of  the  tree  population 
were considered and basal wood cores were sampled on 9 trees per plot (Tab. 2).  
  Due to the destructive character (tree felling) of the stem analysis method, the sampling was 
limited to  three stands (S1, S2 and S3) and to  three dominant  trees per stand. The rings were 






















  An  average  model  was  fitted  to  the  whole  data  set  and  led  to  the  parameter  values  of 
equation 5, where the Am value (72 years) was calculated from the oldest stand. 
  In order to classify the sites according to height growth, the age of 3 dominant trees per plot 
was assessed on wood cores  taken at 1.5 m above ground and the heights of  these  trees were 
measured.  The  growth  kinetics  of  each  of  the  18  trees  (indexed  i)  was  then  assumed  to  be 
described by a model which is the product of equation 1 by a proportionality criterion Ii. The Ii 
criterion was taken as the tree growth index: 









Tree  nutrition was  studied using  leaf  analysis.  Leaf  sampling  concerned  three dominant  trees 
per plot in 2006 and 2007. Sampling took place from 10th July to 10th August. Mature leaves were 
harvested on the selected trees by climbing up the trees and then cutting one or two south–west 
oriented  twigs  on  the  upper  third  of  the  tree  crown  according  to  Bonneau  (1995).  Twenty 
healthy and mature leaves per tree were taken from the twigs each time. The leaflet fraction of 
the  mature  leaves  was  analysed  for  macro  nutrients.  Nitrogen  was  determined  using  Dumas 
method. The other nutrients (P, K, Ca, Mg) were measured after dry ashing by the ICP – Radial 








The  characteristics of  the  tree populations  investigated are presented  in Table 2. The average 






Stand  S1  S2  S3  S4  S5  S6 
     
Observed 
parameters      
Average 
DBH (mm)  105 ± 36  126 ± 69  90 ± 51  169 ± 66  170 ± 74  120 ± 43 
N  198  138  155  63  87  90 
Dominant 
height (m)  19.3 ± 0.3  23.2 ± 3.7  20.1 ± 1.8  22.5 ± 2.5  23.5 ± 1.5  16.1 ± 1.1 
N  6  6  6  6  6  4 
Average age 
(years)  26.7 ± 7.3  68.4 ± 6.2  37.3 ± 2.7  31.8 ± 3.1  44.6 ± 5.6  50.4 ± 6.9 
N  9  9  9  9  9  9 
Density 
(trees ha–1)  3308  2308  2575  1050  1450  2250 
     
Estimated 
parameters      
SI  1.12 ± 0.08  0.99 ± 0.13  0.93 ± 0.10  1.01 ± 0.04  0.96 ± 0.03  0.62 ± 0.02 
































The  similarity of  the height  –  age pairs on a  same  stand  results  in neighbouring values of  the 
growth indices corresponding to the trees of that stand (Fig. 2). The use of the average growth 
index SI (Table 2) as the site index for the stand and for the comparison of ash stands of different 







N  and  Mg  concentrations  (Tab.  3)  were  above  the  critical  nutrient  level  for  demanding 
deciduous trees (N 25, Mg 2 g kg–1, Bonneau 1995). P and K concentrations were below or close 
to  the  values  considered  as  normal  (P  2,  K  15  g  kg–1,  Bonneau  1995)  in  all  sites  with  the 
exception of S5. The site with  the  lowest SI  (S6) presented  low N, P and K concentrations but 
they were not significantly different from those of the other sites (Table 3). 
 
Table  3:  Nutrient  concentrations  in  the mature  leaflet  fraction  of  ash  (g  kg–1  of  dry matter)  in  2007. 
Values  are  the  mean  ±  SD  of  three  dominant  trees  per  site.  Values  sharing  a  letter  are  not  different 
between sites according to Tukey's test (P< 0.05). 
Stand  S1  S2  S3  S4  S5  S6 
N  29.0 ± 1.3 ab  29.9 ± 0.6 a  25.2 ± 1.5 b  27.8 ± 2.0 ab  31.1 ± 1.6 a  25.3 ± 1.6 b 
P   1.4 ± 0.2 b   1.3 ± 0.2 b   1.5 ± 0.0 ab   1.6 ± 0.1 ab   1.9 ± 0.0 a   1.4 ± 0.2 b 
K   7.4 ± 2.6 b  12.0 ± 1.7 ab   8.7 ± 1.1 b   9.8 ± 2.3 b  16.3 ± 0.8 a   8.4 ± 1.9 b 
Ca  24.6 ± 5.2 a  21.9 ± 1.3 ab  19.5 ± 2.3 ab  19.9 ± 3.4 ab  15.9 ± 1.3 ab  15.4 ± 4.2 b 













sufficient height  (for example 1.50 m height,  i.e. above  the browsing height by  livestock). This 










same  stand  and  growth  potentiality  assessment  of  ash  stands  established  on  different  sites 





<  0.12  cmol+  kg–1;  Bonneau  1995). Most  sites, with  the  exception  of  S1  and  S5, were  low  in 





















forest  stands.  Therefore  as  expected,  they  will  be  helpful  to  local  managers  to  start  thinking 
about the future of these new forest stands. But these first results suffer some limitations. Most 
of the patches of colonizing ashes have a very small area with strong edge effect. As we decided, 














The  authors  are  indebted  to  the  owners  of  the  experimental  plots:  Mrs  Lacroix,  Mrs  and Mr 
Cabanel,  Mrs  and  Mr  Nogué,  and  Mr  Bonnefous.  J.  Willm  and  L.  Burnel  brought  technical 
assistance for tree measurement, Mr Lapeyre for  field technical advice, L. Larrieu (CRPF Midi–
Pyrénées)  for  soil  description.  Discussions  with  D.R.  Sayag  (INP–ENSAT),  D.  Auclair,  and  M. 
Goulard  (INRA)  strengthened  the manuscript.  This  research was  supported  through  a  Syrian 



















Claessens  H  (1997)  Itinéraires  sylvicoles  pour  la  production  de  frêne  de  qualité.  Les  Cahiers 
Forestiers de Gembloux 20, 21 p. 
Claessens H, Pauwels D, Thibaut A, Rondeux  J  (1999) Site  index curves and autecology of ash, 
sycamore and cherry in Wallonia (Southern Belgium). Forestry 72:171–182 




Gordon  AG  (1964)  The  nutrition  and  growth  of  ash,  Fraxinus  excelsior,  in  natural  stands  in 
English Lake district as related to edaphic site factors. J Ecol 52:169–187 
Julien  MP,  Alard  D,  Balent  G  (2006)  Patterns  of  ash  (Fraxinus  excelsior  L.)  colonization  in 
mountain grasslands: the importance of management practices. Plant Ecol 183:177–189 
Kerr  G,  Cahalan  C  (2004)  A  review  of  site  factors  affecting  the  early  growth  of  ash  (Fraxinus 
excelsior L.). For Ecol Manage 188:225–234 
Kinraide  TB  (2003)  Toxicity  factors  in  acidic  forest  soils:  attempts  to  evaluate  separately  the 
toxic effects of excessive Al3+ and H+ and insufficient Ca2+ and Mg2+ upon root elongation. 
Eur J Soil Sci 54:323–333 
Kovacs  F  (1981)  Construction  of  a  new  yield  table  for  ash  (Fraxinus  excelsior)  with  help  of 
mathematical statistical relation. Erdeszeti–Kutatasok 74:321–334 
Le Goff N, Levy G (1984). Productivité du frêne (Fraxinus excelsior L.) en région Nord–Picardie. 





McEvoy  PM,  McAdam  JH  (2008)  Sheep  grazing  in  young  oak  Quercus  spp.  and  ash  Fraxinus 
excelsior plantations: vegetation control, seasonality and tree damage. Agrofor Syst 74:199–
211 
Mottet A,  Julien MP, Balent G, Gibon A  (2007) Agricultural  land–use change and ash  (Fraxinus 
excelsior L.) colonization  in Pyrenean  landscapes: an  interdisciplinary case study. Environ 
Model Assess 12:293–302 
Nanang  DM,  Nunifu  TK  (1999)  Selecting  a  functional  form  for  anamorphic  site  index  curve 
estimation. For. Ecol. Manage. 118 :211–221 
Orsini  L,  Rémy  JC  (1976)  Utilisation  du  chlorure  de  cobaltihexamine  pour  la  détermination 
simultanée  de  la  capacité  d'échange  et  des  bases  échangeables  des  sols.  Bulletin  de 
l'Association Française d'Etude du Sol 4, 269–279 
R Development Core Team (2008) R: A  language and environment  for statistical computing. R 






Wardle  P  (1959)  The  regeneration  of  Fraxinus  excelsior  in  woods  with  a  field  layer  of 
Mercurialis perennis. J Ecol 47:483–497 



































5,7  3,3  2,9  5,9  6,3  3,2 
Surface terrière 
(m² .ha‐1) 
31,0  45,9  21,8  28,3  41,5  30,6  
Biomasse foliaire 























La  corrélation  faible  qui  comprend  N  et  Ca  ensemble  et  N,  Ca  et  P  ensemble  est  difficile  à 








Ainsi,  dans  les  corrélations  N,  Ca  et  N,  Ca  et  P,  un  effet  indirect  de  l’acidité  du  sol  peut  être 
envisagé :  les  parcelles  S3  et  S6  qui  sont  plus  acides  et  plus  pauvre  au  niveau  de  Ca  et  Mg 
échangeables, avec un faible taux de saturation (Tableau 1 dans l’article), semblent être moins 
fertiles en N et P et être moins favorables au frêne (Pinto & Gégout, 2005). Cet effet de l’acidité 











Parcelle N total K P 
A3 12323 918 132 
A4 15579 273 35 
B6 27961 186 56 
B10 26423 451 65 
M2 44204 427 76 







  NF NL NS PF PL PS KF KL KS CaF CaL MgF 
NF 1,00                    
NL 0,94  1,00                  
NS ‐0,14  ‐0,03  1,00                
PF 0,94  0,89  ‐0,03  1,00              
PL ‐0,83  0,77  ‐0,09  0,94  1,00            
PS 0,77  ‐0,83  0,03  0,89  0,94  1,00          
KF 0,94  ‐0,83  ‐0,31  0,83  0,66  0,54 1,00        
KL 0,94  0,89  ‐0,31  0,83  0,77  0,71 0,89  1,00      
104 
KS 0,77  0,71  ‐0,26  0,83  0,94  0,89  0,60  0,83  1,00    
CaF 0,60  0,66  0,54  0,49  0,31  0,37 0,49  0,54  0,26  1,00   
CaL 0,77  0,71  0,43  0,83  0,77  0,71 0,60  0,66  0,66  0,77  1,00  
MgF 0,77  0,83  0,03  0,89  0,94  1,00 0,54  0,71  0,89  0,37 0,71 1,00 





relations  sont  significatives  quel  que  soit  le  compartiment  analysé.  Pour  l’azote  il  n’y  aucune 
relation entre  le sol et  les  feuilles. Pour  le potassium,  la relation est meilleure avec  les  feuilles 
sénescentes. 














la  litière  de  la  parcelle  A3  et  celle  de  la  parcelle  A4  (Photo 1).  L’absence  de  la  litière  dans  la 
parcelle  A3  par  rapport  à  la  litière  dense  de  la  parcelle  A4,  traduit  des  conditions  du milieu 
favorables  dans  la  parcelle A3 permettant  une décomposition  rapide de  la  litière  et  donc une 
quantité relativement importante de N minéral disponible pour les frênes dans cette parcelle par 
rapport  à  A4.  La  différence  de  la  teneur  en N  dans  les  feuilles matures  de  ces  deux  parcelles 






Pour  les  litières  des  autres  parcelles  (Photo  2),  le  simple  examen  visuel  ne  permet  pas  de 
distinguer  des  différences  et  il  faudrait  éventuellement  procéder  à  des  notations  ou  à  des 

































des  pH  plus  faibles  et  notamment  de  pH  4,7  à    5,3  dans  les  sites  Pyrénéens  étudiés.  Dans  la 
gamme de pH de nos sites, sa croissance ne semble pas en corrélation avec le pH (Tableau 5).  
 










teneur  en  éléments  minéraux  dans  les  feuilles  matures  va  donc  dans  le  même  sens  que 
l’observation sur l’acidité. 
Un  taux  de  saturation  élevé  est  aussi  un  indice  d’une  bonne  garniture  de  la  CEC  en  éléments 
nutritifs  et  d’une  bonne  fertilité.  La  teneur  en  N  dans  les  feuilles  matures  est  en  corrélation 
significative et positive avec BS (Tableau 5). Enfin,  la  teneur en P dans  les  feuilles matures est 














   pH  MO  CEC  BS 
Ca  0,29  0,58  0,70  0,43 
Mg  ‐0,38  ‐0,81  ‐0,41  ‐0,43 
K  0,58  ‐0,29  0,14  0,54 
P  0,29  ­0,84  ‐0,26  ‐0,14 
N  0,64  0,23  0,81  0,94 
SI  0,58  0,41  0,49  0,72 
  






























Dans  l'ensemble,  les  données  de  l’analyse  foliaire  sont  cohérentes  entre  elles  (bonnes 
corrélations entre feuilles matures – feuilles sénescentes).  Par contre au niveau du sol, il n’a été 




La  démarche  de modélisation  a  permis  de modéliser  de  façon  satisfaisante  la  croissance  des 
arbres  et  a  débouché  sur  une  classification  des  sites  par  l’indice  de  site  SI.  Là  encore,  on  a 
observé des différences significatives de croissance entre sites. 
 
Cependant  il  n’y  a  pas  de  corrélation  simple  dans  l’échantillon  entre  nutrition  minérale  et 
croissance. Même au niveau  individuel, avec 18 échantillons d’analyse  foliaire,  les corrélations 
entre  la croissance (Ii) et  la  teneur en éléments minéraux ne sont pas évidentes. L’absence de 
liaison entre la nutrition minérale sur la croissance du frêne n’est pas étonnante car même avec 
un effectif de 81 échantillons, (Knorr, 1987) n’a pas trouvé des corrélations  importantes entre 







 Une  autre  explication  réside  dans  le  nombre  limité  de  sites  étudiés  (6)  qui  ne  permet 
probablement  pas de montrer toutes les corrélations possibles entre ces variables. Ceci est dû à 
la difficulté de  trouver des parcelles de  taille suffisante et d’obtenir  l’accord des propriétaires. 
Pour augmenter la taille de l’échantillon il faudrait réduire la quantité de mesures destructives 
et essayer d’étudier les parcelles de moins de 0,5 ha.  Enfin, la méthode utilisée pour récolter les 
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croissance  des  végétaux  (Wardle,  1961;  Kerr  &  Cahalan,  2004;  Pinto  &  Gégout,  2005).  Les 
facteurs climatiques (température, pluviométrie, vent et CO2) ont une influence sur tout le cycle 
de  vie  des  espèces  comme  la  germination,  la  reproduction,  mais  aussi  leur  croissance 
(développement des bourgeons, feuilles, des racines et des fruits) et leur physiologie (synthèse 
des hormones,  production de carbohydrates) (Fritts, 1976). Cependant l’effet des précipitations 
sur  les végétaux est  limité par  les certains facteurs édaphiques (granulométrie, profondeur) et 
physiques (pente) qui jouent un rôle important dans la disponibilité de ces précipitations pour 
la plante (Duchaufour, 1970).  
L’étude  de  l’effet  du  climat  sur  la  végétation,  et  notamment  sur  la  croissance  des  espèces 
ligneuses,  n’est  pas  récente.  Toutefois,  l'apparition  d'années  sèches  pendant  les  quarante 
dernières années en plusieurs régions de France, ont attiré l’attention sur l’effet de la variabilité 
climatique  sur  le  développement  des  forêts  (Lebourgeois,  2000).  En  particulier,  suite  à  la 
canicule  de  2003,  le  roussissement  précoce  et  la  chute  prématurée  des  feuilles,  à  la  fois  d'un 
grand  nombre  d’espèces  et  dans  une  large  gamme  de  conditions  stationnelles,  ont  rappelé 
l’importance de la variabilité du climat sur la production des forêts. Une meilleure connaissance 
de  la  sensibilité  des  essences  forestières  au  climat  et  à  sa  variabilité  est  indispensable  pour 









Le mode de croissance des  ligneux sensible au climat et  le plus accessible est  la croissance en 
diamètre, qui s'enregistre annuellement dans le bois sous forme de cernes ligneux. 
Les  informations  relatives  à  l'intensité  et  à  la  durée  de  la  croissance  annuelle  des  arbres  en 
diamètre  sont  en  effet  enregistrées  au  niveau  du  cerne,  notamment  par  sa  largeur  (Spiecker, 
2002).  La  largeur  du  cerne  est  de  ce  fait  l'un  des  principaux  paramètres  utilisés  pour 
caractériser  la  croissance  des  ligneux  en  interaction  avec  le  milieu  (Lebourgeois,  2002; 
Lebourgeois et al., 2004; Rozas, 2005), car elle est susceptible de répondre à plusieurs facteurs 
liés  à  la  fois  aux  caractéristiques  de    l’arbre  (espèce,  âge,  vigueur  individuelle  …)  et  à  son 
environnement (climat, sol, compétition, intervention humaine…) (Lebourgeois, 2002).  
Les cernes peuvent être étudiés à l’échelle de la largeur du cerne complet ou à l’échelle de leurs 
deux  composantes  anatomiques  successives,  le  bois  initial  et  la  bois  final,  en  mesurant 
individuellement  leurs  deux  largeurs.  La  relation  cerne‐climat  peut  ainsi  être  analysée  pour 
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chaque  composant  du  cerne  avec  les  paramètres  climatiques  qui  leur  sont  contemporains.  Ce 
niveau d’étude relativement fin est pratiqué surtout sur les espèces qui ont un bois hétérogène, 




et  hemisphérique)  (Di  Filippo  et  al.,  2007)  et  à  différentes  échelles  de  temps (infra‐annuelle, 
interannuelle sur quelques années, ou sur le plus long terme à l'échelle du siècle) (Wattel, 1998); 
Lebourgeois, 2002). 
L’étude  des  cernes  a  donnée  naissance  à  la  dendrochronologie,  science  qui  a  été  développée 
initialement par A.E. Douglass et qui se base sur la mesure des épaisseurs de cernes et sur leur 
datation  précise  (Fritts,  1976 ;  Lebourgeois,  2002).  Sous  le  terme  de  dendrochronologie  sont 
regroupées  toutes  les  disciplines  qui  utilisent  les  séries  chronologiques  de  cernes,  comme    la 
dendroclimatologie et la dendroécologie, qui utilisent les informations passées sur la croissance 
et  ses  facteurs  dans  le  but  de  mieux  comprendre  les  dynamiques  présentes  et  de  mieux 
appréhender les évolutions futures potentielles. Les relations entre la croissance des arbres et le 
climat sont étudiées dans le cadre de la dendroclimatologie (Martin, 1974). 
Ce  genre  d’étude,  lorsqu'elle  concerne  des  peuplements  forestiers,  est  appliqué  à  des  arbres 




séparer  l'influence du climat de  la variabilité  inter‐individuelle  (Lebourgeois, 2002), et plus  le 
nombre de peuplements étudiés est élevé, plus il est possible d'étudier efficacement l'interaction 
entre climat et  station ou de comparer  les effets  respectifs de plusieurs  types de climat sur  la 
croissance d'une même essence forestière. Plusieurs systèmes sont utilisés pour les mesures des 
largeurs de cernes : image numérique en couleurs acquise avec un scanner de haute résolution à 









mise  en  évidence  des  facteurs  climatiques  limitants  de  leur  croissance,  la  détection  de  leur 
sensibilité  au  climat,  l'explication  de  leur  dynamique  de  croissance  passée,  en  particulier  lors 
des  années  climatiquement  exceptionnelles,  et  la  prédiction  de  leur  réaction  au  changement 
climatique à venir. Ces études montrent que la réponse au climat est différente d’une espèce à 




et  pédonculé;  en  revanche,  pour  le  hêtre,  c’est  le  bilan  hydrique  de  début  d’été  le  plus 
déterminant (Lebourgeois, 2005 ; Lebourgeois, 2006). De plus, les réponses des espèces varient 
d’une région à l’autre. Ainsi la croissance du hêtre est influencée par le bilan hydrique de début 
d’été  dans  plusieurs  régions  françaises  (Lebourgeois,  2005),  alors  qu’au  nord  de  l’Espagne  ce 
sont  les  températures  estivales  de  l’année  en  cours  et  les  températures  de  juillet  de  l’année 
précédente  qui  influencent  négativement  sa  croissance  radiale  (Rozas,  2001).  Ces  différences 
peuvent  s'expliquer  par  les  différences  de  facteurs  stationnels  entres  ces  régions.  Ainsi, 
Lebourgois  (2005)  a  montré  que  les  caractéristiques  stationnelles  modulent  la  réponse 
moyenne du hêtre au climat : les stations les plus sèches ont une sensibilité très forte au déficit 
hydrique  en  début  d’été,  alors  que  les  stations  d’altitude  ou  les  stations  humides  ont  des 
sensibilités plus faibles. De plus, les caractéristiques du sol, qui déterminent le bilan hydrique et 
donc les périodes de sécheresse en association avec le climat (Lebourgeois, 1999; Lebourgeois, 
2006)  influencent  aussi  les  réponses  de  croissance  des  arbres.    Ainsi,  il  a  été montré  que  la 






que  le  changement  actuel  du potentiel  de  la  croissance du  frêne  serait  lié  à  des  changements 
climatiques  (Wattel, 1998) et certaines études  indiquent des  relations entre quelques  facteurs 
climatiques  (précipitations  de  mai)  et  la  croissance  des  individus  de  cette  espèce  (Wardle, 
1961). 
La  rareté de  ce  genre d’étude  sur  le  frêne et  son absence  totale dans  les Pyrénées,  confortent 
















Pour  cela,  les  variations  infra‐  et  inter‐  annuelles  des  paramètres  climatiques  (précipitations, 
températures minimales et maximales) des sites étudiés ont été analysées. Pour comprendre la 
dynamique de  croissance en  fonction du  climat dans nos peuplements,  les  cernes  (largeurs  et 
surfaces) ont été étudiées à l’échelle individuelle et à l’échelle du peuplement. Enfin, la relation 
entre  la  surface  des  cernes  et  les  paramètres  climatiques  a  été  analysée  en  cherchant  à 
déterminer  les  facteurs  climatiques  mensuels  limitants  de  la  croissance  de  nos  accrus.  Pour 
mieux  prendre  en  compte  le  rôle  éventuel  du  paramètre  hydrique  dans  la  croissance;  le  sol 







Nous  avons  acquis  à  Météo  France  (2007)  quatre  types  de  données  climatiques  à  l'échelle 
décadaire provenant des stations météorologiques  les plus proches de nos parcelles d'étude.  : 
précipitations  totales,  moyennes  des  températures  journalières  minimales,  moyennes  des 
températures journalières moyennes, et moyennes des températures journalières maximales.  
Pour les parcelles de la vallée du Gave de Pau (M2 et Pr1), les données disponibles concernent 
les  stations  météorologiques  d’Argelès‐Gazost  (43°00`N,  0°05`W,  8km)  et  d’Ayros‐Arbouix 
(42°59`N, 0°04`W, 6km) :  les données d’Argelès‐Gazost couvrent la période de 1949 à 1981 en 
ce qui concerne les précipitations, et la période de 1964 à 1981 pour les températures ; pour les 




Pour  la  parcelle  de  la  vallée  de  l’Adour  (B6),  nous  avons  utilisé  les  données  de  la  station 
météorologique de Campan‐Artigues (42°55`N, 0°12`E, 12km). Celle‐ci, présente le désavantage 








Le  modèle  de  bilan  hydrique  choisi  correspond  à  un  objectif  de  diagnostic  des  épisodes  de 
sécheresse  (existence,  intensité  et  durée  du  stress)  affectant  la  croissance  (fermeture  des 
stomates, donc arrêt des échanges gazeux  liés à  la photosynthèse), afin d'expliquer une partie 
des variations interannuelles de croissance. À cette fin, nous avons estimé l'évolution mensuelle 













rapport  à  la  RUM  définit  l'existence  ou  l'absence  d'une  régulation  stomatique,  elle‐même 
indicatrice de stress hydrique (Granier et al., 1995). 
 










L'ETR  a  été  estimée  à  partir  des  valeurs  de  l'EvapoTranspiration  Potentielle  (ETP),  qui  est  la 
quantité maximale  d’eau  pouvant  être  perdue  par  évapotranspiration,  indépendamment  de  la 

















Dans  notre  cas,  compte  tenu  de  la  forte  compétition  existant  dans  nos  peuplements,  nous 
estimons que le LAI (Leaf Area Index)* est proche de 6 m²/m² (Le Goff et al., 1995), et que de ce 
fait l’ETR peut être estimée comme valant 80% de l’ETP hors période de régulation stomatique. 




















atteint :  2  à  3  carottes ont  été  alors prélevées  en  supplément). Pour  la parcelle B6, 3  carottes 
séparées par un  angle de 120° ont  été prélevées  (Tableau1).  En  cas de pente,  la  carotte  a  été 
prise sur  le  côté haut de  la pente afin de prendre en compte de manière standard  l'effet de  la 
pente sur la déformation basale du tronc.  
Le prélèvement des carottes et rondelles et la lecture de cernes des arbres de la parcelle B6 ont 
été  effectués  dans  le  cadre  d’un  stage  de  fin  d’étude  (Gonzales,  2007),  avec  un  protocole 
légèrement différent (Tableau 1).  
 















B6  21  135‐244  3  50 
M2  18  104‐212  1  base 





les  cernes  (Rozas,  2001;  Rozas,  2003).  Les  cernes  ont  ensuite  été  lus  sur  une  plate  forme  de 
mesure en laboratoire. 
Sous    un  stéréo‐microscope binoculaire  (LEICA),  l’épaisseur  de  chaque  cerne  a  été mesurée  à 
l’aide d’un banc dendrologique manuel (LINTAB) relié à un ordinateur équipé d’un programme 
d’enregistrement TSAP (Rinn, 1996) à une précision de 0.01mm (Photo 1). Pour ces mesures, on 











Après  la  lecture  des  cernes,  il  faut  vérifier  la  synchronisation  des  séries  individuelles  de 
croissance  de  manière  à  pouvoir  attribuer  à  chaque  cerne  l’année  exacte  de  son  élaboration 
(interdatation)  en  tenant  compte  des  erreurs  éventuelles  de  lecture  et  des malformations  de 
cernes. En effet, l'objectif est de mettre en relation deux processus (la croissance et le climat) se 
produisant  impérativement  la  même  année.  Cette  interdatation  se  base  sur  l’existence 
d’ « années  caractéristiques »  auxquelles  correspondent  des  conditions  de  croissance 




lors  de  ces  années  caractéristiques,  c'est‐à‐dire  que  la  largeur  du  cerne  sera majoritairement 
plus grande ou plus petite par rapport à celle du cerne précédent. Nous avons repéré ces années 












Afin de mettre en place des critères pour définir  les années  caractéristiques, nous avons  testé 
plusieurs  seuils  S1  et  S2  et  choisi  celui  qui  nous  assurait  un  bon  niveau  d’exigence  pour  ces 
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années  caractéristiques,  tout  en  retenant  un  nombre  d’années  suffisant  pour  permettre  une 
bonne synchronisation. En effet, plus le seuil S2 choisi est élevé, plus le nombre d’arbres ayant la 







Ces  critères  sont  également  ceux  utilisés  par  Lebourgeois  (2002)  pour  un  effectif  des  arbres 
étudiés de 20 arbres au minimum.  
Une  fois  ces  années  caractéristiques  mises  en  évidence,  nous  avons  comparé  les  courbes 
individuelles d’ERC avec  la courbe des ERC moyennes (jouant  le rôle de courbe de référence), 
afin de détecter d’éventuelles erreurs de lecture se manifestant par des décalages au niveau de 
ces  années  caractéristiques  (synchronisation  ou  interdatation).  Lorsqu’un  décalage  est  trouvé 



































‐ on a calculé  le coefficient d’interdatation (SR) est  le rapport entre SM,  la sensibilité moyenne 











‐ On a estimé  l'autocorrélation partielle entre  les  surfaces des  cernes  successifs  en utilisant  la 

























On  souhaite  étudier  ici  les  relations  entre  les  caractéristiques  climatiques  mensuelles  et    la 
croissance  annuelle  moyenne  des  arbres  de  chaque  parcelle,  sur  une  séquence  d'années 
communes. 
Pour  étudier  ces  relations  on  a  choisi  de  travailler  sur  les  surfaces  de  cernes  et  non  sur  les 
largeurs,  car  les  surfaces  intègrent  mieux  les  variations  interannuelles  de  croissance 
(Lebourgeois, 2002). En  fait,  la  surface de  cerne a  l’avantage de  tenir  compte de  la dimension 






annuels  en  diamètre.  Cette  correction,  que  l’on  appelle  la  « standardisation »  (Fritts,  1976; 
Lebourgeois,  2002;  Timbal,  2002;  Rozas,  2005)  se  base  sur  l’ajustement  des  surfaces 
individuelles de cernes (I) en fonction de l'âge qu'avait l'arbre lors de la formation du cerne. Cet 






les  données.  Il  convient  au  traitement  des  données  dendrochronologiques,  climatologiques  et 
paléoécologiques. 
Ce  logiciel  prend  en  charge  la  standardisation  des  surfaces  de  cernes  en  ajustant  les  surfaces 
initiales par un filtre polynomial (Guiot & Goeury, 1996) puis il calcule les indices I/C. La relation 
entre  climat  et  surfaces  des  cernes  est  ensuite  calculée  en utilisant une  « fonction de  réponse 
bootstrappée »  (FRB)  qui  permet  de  tester  la  significativité  et  la  stabilité  des  coefficients  de 
régression entre croissance et paramètres climatiques  (Guiot, 1991). La  fonction « FRB » a été 
calculée  ici  en  utilisant  les  12  valeurs  climatiques  mensuelles  (du  mois  d’octobre  de  l’année 
précédente à septembre de l’année de croissance) de chacune des variables climatiques étudiées 
comme  variables  explicatives  (régresseurs)  et  l’indice  moyen  de  chaque  année  (I/C)  comme 
variable dépendante. Cette corrélation a été étudiée sur une période qui correspond aux années 











Notre objectif étant de confronter  les données climatiques à  la croissance annuelle des  frênes, 
nous   serons surtout attentifs  ici à  la variabilité  internannuelle des variables du climat,  tant en 
valeurs  globales  annuelles  qu'en  valeurs  mensuelles.  Cette  variabilité  est  principalement 
caractérisée par  les coefficients de variation des grandeurs. Les années extrêmes mentionnées 




































































Figure  3 :  Variation  des  paramètres  climatiques  mensuels  (précipitations,  température  minimale  et 
température maximale) dans les 2 sites selon les données climatiques obtenues auprès des stations météo 
les plus proches. Les  figures à droite représentent  les paramètres climatiques dans  la vallée de  l’Adour. 
Les figures à gauche concernent la vallée du Gave de Pau. Les moyennes mensuelles des précipitations ont 
été calculées pour la période 1952‐2006 dans les deux sites. Les moyennes mensuelles des températures 

































































































































































































































































































































































































































































Pau :  des  températures maximales  relativement  peu  variables  (CV de  5,3%)  et  une  variabilité 
interannuelle au niveau des précipitations et des températures minimales plus importante (CV 
de 17.6%, 19.8% respectivement). 

















En  considérant  les  années  qui  ont  à  la  fois  des  précipitations  et  des  températures  extrêmes 
(appartenant aux inter‐déciles 1‐2 et 9‐10) (Annexe 4) et qui ont un impact potentiel sur le bilan 










L’année 2003 a  les  températures annuelles  (Tmin, Tmax et Tmoy)  les plus élevées pendant  la 
période  1959‐2006  (mars,  avril,  juin,  juillet,  août  et  pour  Tmin  on  ajoute  décembre). Mais  au 
niveau de précipitations, rien de particulier n'est à signaler pour cette année. 
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précipitations  pour  la  période  1952‐2006,  ces  précipitations  sont  accompagnées  par  des 
températures maximales et moyennes annuelles élevées. En regardant les données mensuelles, 
on  trouve  que  les  précipitations  de  janvier,  juin  et  septembre  de  cette  année  sont  les 
responsables de cette pauvreté en précipitations et que  les  températures maximales de  juillet, 










est  considérée  comme  extrême  car  elle  a  une  valeur  élevée  au  niveau  de  ce  paramètre.  Le  symbole  – 
représente  le paramètre pour  lequel  l’année a une valeur basse et pour cela elle est considérée comme 





remarquable  pp  Tmin  Tmax  pp  Tmin  Tmax 
1971           +  ‐    
1979  +     ‐          
1980  +     ‐  +     ‐ 
1982  +  ‐  ‐          
1983  ‐        ‐     + 
1984  +     ‐          
1989  ‐  +  +  ‐  +  + 






Les  courbes  des  paramètres  climatiques  étudiés  des  deux  vallées  se  synchronisent  bien  entre 
elles.  Sans  doute  du  fait  de  la  différence  d’altitude  entre  les  deux  stations météo,  la  vallée  de 
l’Adour  a  des  précipitations  moyennes  plus  importantes  et  des  températures  moyennes  plus 
basses que la vallée du Gave de Pau (Figure 4 et 5). La correction de la température en fonction 
de  l’altitude  des  parcelles  étudiées  (‐0.65°C  pour  chaque  100m  d’altitude ;  anonyme,  2009), 
montre que les parcelles de la vallée du Gave de Pau ont toutefois des températures minimales 























































de  la  parcelle  de  la  vallée  de  l’Adour,  sauf  pour  la  période  1979‐1987  où  la  température 
maximale dans ces deux parcelles devient plus élevée. 
Les  paramètres  annuels  sont  très  comparables  dans  les  deux  vallées  en  terme  de  variabilité 
interannuelle  (valeurs  proches  de  CV)  même  si  la  variabilité  interannuelle  des  températures 
annuelles et mensuelle dans la vallée de l’Adour est plus élevée que celle du Gave de Pau comme 
nous  l’avons  vu  ci‐dessus  au  niveau  des  CV.  Les  paramètres  climatiques  mensuels  les  plus 
variables au cours de temps sont presque les mêmes dans les deux vallées (paragraphe 3.1.1.). 
Par contre, les années extrêmes pour les paramètres climatiques annuels ne sont pas les mêmes 
dans  les deux vallées même si on  trouve quelques années extrêmes communes  (années 1983, 
1989 et 2003). Le classement des années selon les données climatiques mensuelles est différent 
d’une  vallée  à  l’autre.  En  général,  les  années  classées  comme  extrêmes  pour  un  paramètre 
climatique mensuel dans la vallée de l’Adour sont différentes de celles trouvées dans la vallée du 
Gave de Pau pour  le même paramètre, malgré  l’existence de plusieurs  années  communes  (ex. 
l’année 1977 est l’année la plus riche en précipitations du mois de mai dans les deux vallées). 
Les deux vallées ont quelques caractéristiques climatiques très proches et se différencient pour 
d’autres  :  bonne  synchronisation  entre  les  courbes  des  paramètres  climatiques  annuels  et 
mensuels des deux vallées, variabilité voisine en terme des précipitations, variabilité plus élevée 
pour  les  températures  dans  la  vallée  de  l’Adour,  et  quelques  années  extrêmes  communes.  Le 
pourcentage des années extrêmes communes entre les deux vallées, au niveau des précipitations 










de  la  formation  de  ces  cernes,  on  constate  que  les  arbres  arrivent  en moyenne  à  une  valeur 
maximale de l'accroissement annuel de la surface de cerne (point d'inflexion de la courbe de la 
figure  6)  à  l’âge  de  17  ans.  Les  surfaces  de  cernes  continuent  ensuite  d'augmenter,  avec  des 
fluctuations  liées  au  nombre  variable  d'arbres  utilisés  dans  le  calcul  de  la moyenne,  puisque 
nous utilisons des arbres d'âges différents. Cependant, l’âge à partir duquel la croissance devient 
significative  et  l’âge  auquel  l’arbre  atteint  sa  croissance  maximale  sont  variables  :  il  y  a  des 
arbres qui mettent plusieurs années pour démarrer (5 à 18 ans) (figure 7 à gauche) et d’autres 




























Figure 6 :  évolution de  la  surface moyenne des  cernes de  tous  les  arbres  étudiés  (mm²)  en  fonction de 
l’âge des arbres lors de la formation des cernes. La ligne en rouge représente le lissage14F14F14F15. 
 






































































Dans  la  mesure  où  on  considère  que  le  lissage  représente  l’effet  de  l’âge,  cela  signifie  qu’il 
subsiste  encore  une  importante  variabilité  de  la  croissance  en  diamètre  sous  l’effet  d’autres 
facteurs comme le climat, la compétition, la génétique… 
 




Les  individus  étudiés  semblent  avoir  des  sensibilités  peu  variables  au  climat  (Figure  9).  La 
valeur  moyenne  de  la  sensibilité  de  ces  individus  étudiés  au  climat  est  de  0,24  avec  un  












































































fonction  « pacf »  dans  R montre  que  97%  des  arbres  ont  une  corrélation  entre  la  surface  de 
cerne  de  l’année  en  cours  avec  la  surface  du  cerne  de  l’année  précédente  (autocorrélation 
d’ordre 1) (Tableau 3).  69% des arbres n’ont qu’une seule autocorrélation d’ordre 1. 






































(Figure  6)  de  tous  les  arbres  en  fonction  de  l’âge  (croissance maximale  à  un  âge  donné  puis 





































‐ L’estimation de  la corrélation partielle entre cernes successifs par  la  fonction « pacf » dans R 
pour  les  individus de chaque parcelle, a montré que 95% des arbres de  la parcelle B6 ont une 
corrélation  entre  la  surface  de  cerne  de  l’année  en  cours  avec  la  surface  de  cerne  de  l’année 
d’avant  (autocorrélation  d’ordre  1)  et  que  86%  des  arbres  n’ont  pas  d’autocorrélations  avec 




des  valeurs  très  proches  (0,40)  dans  les  3  parcelles  quand  ce  coefficient  est  calculé  sur  des 
années  communes  entre  les parcelles  (16  ans)  (Figure 12),  alors qu’il  donne des  valeurs plus 
136 
élevées pour les arbres de la parcelle Pr1 et de la parcelle B6 (0,77 et 0,75) si on le calcule en 
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 Cette  variation  est  due  à  la  longueur  de  la  série  des  cernes  étudiés  (âge  des  parcelles).  Ex.  la 
parcelle  Pr1  qui  est  la  parcelle  la  plus  âgée  (série  de  cernes  longue)  a  le  nombre  d’années 












ces années caractéristiques. Ensuite, on  teste directement  les  corrélations entre  le  climat et  la 






En  regardant  les  années  caractéristiques  (Tableau  4)  et  les  années  extrêmes (Annexe  4  et 
Tableau 2)  au niveau des  conditions  climatiques,  les  relations ne  sont pas  évidentes  entre  les 
deux.  Cependant,  l’année  1984  qui  est  une  année  caractéristique  négative  sur  les  cernes  des 
arbres  de  la  parcelle  B6,  est  une  année  extrême  au  niveau  des  précipitations  (précipitations 
élevées surtout en septembre) et des températures qui sont très basses en mai dans la vallée de 





















































Figure  13  :  Corrélations,  exprimées  en  valeurs  de  R/S,  entre  les  surfaces  des  cernes  des  arbres  de  la 
parcelle B6 (en haut), M2 (au milieu) et Pr1 (en bas), et les données climatiques mensuelles. pp représente 







température maximale  d’avril  a  un  effet  significatif  négatif  plus  fort  (pour  une  probabilité  de 
95%, RS de  ‐2,04)  sur  ces  surfaces  de  cernes  (Figure  13).  Pour  les  précipitations,  aucun  effet 
significatif n’a été observé sur les cernes des arbres de cette parcelle. 
Pour  les  arbres  de  la  parcelle M2,  c’est  la  température minimale  de mars  (RS  de  1,92)  et  les 
précipitations de  février  (RS de  ‐1,87) qui  influencent  le plus  les surfaces des cernes avec une 
probabilité de 90% (effet positif pour le premier facteur et négatif pour le deuxième).  
La  température minimale  d’août  a  un  effet  significatif  positif  sur  les  surfaces  des  cernes  des 







On  voit  que  les  facteurs  climatiques  limitant  de  la  croissance  dans  deux  parcelles  qui 
appartiennent  à  deux  vallées  différentes  (parcelles :  B6  et  Pr1)  se  ressemblent  au  niveau  des 












que  les  années  caractéristiques  positives  sont  très  variables  au  niveau  de  ce  facteur.  Pour  la 
température  minimale  de  septembre,  3/4  des  années  caractéristiques  négatives  dans  cette 
parcelle ont des températures minimales de septembre inférieures à la moyenne pendant 48ans 
alors  qu’aucune  année  positive  n’a  une  température  minimale  supérieure  à  la  moyenne  en 
septembre. 
Pour la parcelle Pr1, 4/5 des années caractéristiques négatives ont des températures maximales 
d’avril  supérieures  à  la moyenne,  alors  que 2/3 des  années  caractéristiques  positives  ont  des 




supérieure  à  la  moyenne.  En  fait,  la  croissance  importante  en  1999  pourrait  être  due  à  la 
température minimale relativement élevée en août de cette année‐là et à la Tmin élevée en août 
de l’année précédente (Tmin extrême en août 1998), ce qui aurait permis une mise en réserve 
d'assimilats  disponibles  pour  la  croissance  en  1999.  Au  niveau  des  précipitations  de  mai, 
seulement  2/6  des  années  négatives  ont  des  précipitations  supérieures  à  la  moyenne.  Par 
contre, 3/4 des années positives ont des précipitations inférieures à la moyenne. 
L’année  positive  trouvée  à M2  (1998),  a  peu  de  précipitations  en  février  et  une  température 






































On  aborde  dans  cette  discussion  les  relations  entre  croissance  et  climat  sous  deux 
angles correspondant  chacun  à  deux  types  de  variabilités  des  paramètres  climatiques  :  d’une 
part,  sous  l’angle  de  la  variabilité  inter‐annuelle  des  caractéristiques  annuelles  globales  du 
climat,  et  d’autre  part  de  sous  l’angle  de  la  variabilité  inter‐annuelle  des  caractéristiques 







en  janvier  et  de  16,2  °C  en  juillet.  Ce  climat  correspond  bien  à  un  climat  océanique  avec  une 





On  pourrait  penser  a  priori  qu'un  facteur  limitant  est  un  facteur  relativement  variable,  qui 
franchit  de  ce  fait  plus  facilement  des  seuils  fonctionnels,  limitant  un  processus  comme  la 
croissance, mais ce n’est pas vrai dans notre cas où les facteurs limitants mis en évidence ne sont 
pas  très  variables.  La  température maximale  d’avril  est  par  exemple  un  facteur  limitant  de  la 
croissance de nos accrus de frêne (CV de 21,31% dans la vallée de l’Adour et de 12,8% dans la 
vallée  du  Gave  de  Pau).  Cette  « limitance »  signifie  qu’un  petit  changement  dans  ces  facteurs 





identifiées  sur  des  peuplements  de  hêtre  et  de  chêne  pédonculé  dans  les  Hautes‐Pyrénées 
(Lebourgeois,  2005 ;  Lebourgeois,  2006).  En  fait,  l’année  humide  de  1958  et  l’année  sèche  de 
1976 sont remarquables au niveau européen car elles sont été observées dans de très nombreux 


















(débourrement  à  partir  de  début  avril)  a  été  retardé  par  ces  températures.  Dans  la  vallée  du 
Gave  de  Pau,  l’année  1971  qui  a  les  températures  les  plus  basses  en  mars,  est  une  année 




La période 1979‐1987 où  la  température maximale dans  les parcelles M2  et Pr1 devient plus 
élevée que pour la parcelle B6 (Figure 5), est en particulier marquée par la faible croissance des 
arbres de  la parcelle Pr1  lors de  l'année caractéristique négative 1981, qui a une  température 
maximale d’avril élevée.  
Les années extrêmes même au niveau des facteurs climatiques limitants ne sont pas toujours des 




différents  de  l’année  précédente.    Par  exemple,  si  une  année  à  croissance  exceptionnellement 
forte  est  suivie  par  plusieurs  années  à  croissance  exceptionnellement  faibles,  les  ERC  ne 
révèleront que la première année de la série à croissance faible.  
De  plus,  on  a  trouvé  que  le  frêne  a  une  « mémoire »  de  croissance  par  rapport  à  l’année 
précédente  de  l’année  de  croissance  (autocorrélation  importante  d’ordre  1)  (paragraphes : 
3.2.1.2.,  3.2.2.2.).  Cela  pourrait  aussi  expliquer  la  non‐correspondance  entre  les  années 
caractéristiques  et  les  facteurs  limitants  de  la  croissance.  Par  exemple,  une  année  de  bonne 
croissance  pourrait  avoir  des  valeurs  des  facteurs  climatiques  contemporains  peu  favorables, 







On  peut  considérer  que  la  sensibilité  au  climat  des  arbres  des  parcelles  M2  et  Pr1  est 
relativement élevée car les valeurs de la sensibilité moyenne (SMi) (0,27, 0,29) sont proches des 
valeurs  trouvées  pour  le  hêtre  (connu  comme  espèce  sensible  au  climat)  et  le  chêne  par 
Lebourgeois  (2002).  Par  contre,  la  parcelle  B6  est moins  sensible  au  climat  (SMi  de  0,18).  Le 
confinement  de  la  parcelle  B6  rendrait  peut‐être  ces  arbres  moins  sensibles  aux  variations 
















entre  les  arbres  de  cette  parcelle  (16  années),  alors  qu’on  a  trouvé  des  autocorrélations  plus 







Une  étude  dans  le  nord  de  l’Iran  a montré  que  les  largeurs  de  cernes  du  frêne  commun  sont 




cette  zone et notre  zone d’étude explique  sans doute  la différence des  résultats. Nos  résultats 
sont  aussi  différents  de  ce  qui  a  été  trouvé  en  Angleterre  par  Wardle  (1961),  où  les 











L’augmentation de  la  température maximale d’avril, qui est  le mois de débourrement du  frêne 
dans  ces  zones  étudiées,  (observation  personnelle),  pourrait  causer  un  « coup  de  chaleur »  et 
endommager les bourgeons et donc le développement des feuilles et la croissance. 
La relation négative entre les précipitations de mai et la croissance des arbres de la parcelle Pr1 



















la  région  étudiée,  ce  sont  les  précipitations  de  printemps  et  d’automne,  ou  le  bilan  hydrique 
estival ou printanier de l’année de croissance, ou encore les températures hivernales ou le climat 
de  l’automne  précédent  qui  sont  déterminants  pour  la  croissance  radiale  (Lebourgeois  et  al., 
2004 ; Lebourgeois, 2006). De même chez le frêne, le climat n’a pas les mêmes facteurs limitants 








dans  la  parcelle  B6  (RUM=139  mm).  Les  mêmes  résultats  ont  été  trouvés  par    Lebourgeois 
(2005) pour un peuplement de hêtre dans les Hautes‐Pyrénées où  le plus faible déficit hydrique 
a été noté par rapport à 14 autres peuplements de hêtre dans d’autres régions de France (RUM 
de 188mm),  alors que  ce  facteur  et  surtout  la  sécheresse  en début d’été  (juin‐juillet)  limite  la 
croissance radiale de hêtre  dans une grande gamme de conditions pédo‐climatiques en Europe 
(elle  explique  7,9‐30,6%  de  la  variation  de  croissance  dans  plusieurs  régions  en  France  ) 
(Lebourgeois, 2005). Dans la parcelle Pr1, la valeur faible de RUM (60mm) et les précipitations 
non  corrigées  selon  l’altitude  de  cette  parcelle  à  cause  de  l’absence  de  critères  généraux  de 
correction, entraînent un déficit hydrique possible pendant les derniers dix jours de juillet et le 
mois d’août, mais ce déficit hydrique est compensé par  la source, non‐prise en compte dans  le 







De  ce  fait,  on  considère que  le déficit hydrique qu’on a  estimé dans  les deux parcelles  (M2 et 
Pr1) n’est pas réel et qu'il ne peut donc pas expliquer la croissance de nos accrus de frêne dans 
les  3  parcelles  étudiées.  Ces  résultats  confirment  notre  hypothèse  de  départ  que  dans  nos 




du  frêne.  Ainsi,  de  bonnes  températures minimales  à  la  fin  de  la  saison  de  végétation  (août‐
septembre),  sont  favorables  au  développement  du  cerne.  Il  semblerait  aussi  que  des 






Le  logiciel  3Pbase  a  été  utilisé  pour  analyser  les  corrélations  entre  la  croissance  et  les 
paramètres  climatiques.  Ce  logiciel  utilise  l’indice moyen de  croissance pour  chaque  année  ce 
qui signifie qu’il ne prend pas en compte la variation individuelle de cet indice et donc la fiabilité 
de la moyenne. De plus, ce logiciel fonctionne avec la fonction réponse bootstrapée qui, à partir 






peut  pas  donner  trop  de  fiabilité  statistiquement  aux  résultats  de  l’analyse  de  la  corrélation 








‐  une  utilisation  de  séquences  temporelles  plus  longues  (>50  ans)  est  à  recommander  pour 
obtenir des résultats plus fiables. 
‐ Il serait intéressant d'étudier simultanément plusieurs parcelles pour nuancer l’effet du climat 
selon  les  stations  et  l'âge  (ce  dernier  n'ayant  pas  d'effet  ici),  afin  de  pouvoir  généraliser 
davantage  les relations climat‐  frêne. Pour approfondir  l'étude de  l'interaction âge/ sensibilité 
de  la  croissance  au  climat,  il  faudrait  peut‐être mesurer  la  sensibilité  au  climat  par  tranches 
d'âges sur le même peuplement. 
‐  Une  amélioration  envisageable  de  cette  étude  serait  de  séparer  l'influence  du  changement 
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La  compétition  est  un  terme utilisé  pour décrire  l’interaction  entre plantes  où  au moins deux 
plantes  sont  en  concurrence  pour  la  même  ressource  comme  la  lumière,  l’eau,  la  nutrition 
(Woodall et al., 2003).  
Elle peut  avoir  lieu entre  les  espèces  (interspécifique) ou entre  les  individus de même espèce 
(intra‐spécifique). Dans tous les cas, cette compétition peut influencer la croissance des plantes 
et  la  qualité  du  bois  dans  le  cas  des  espèces  ligneuses.  Elle  peut  aussi  être  un  des  facteurs 
majeurs qui changent  la structure et  la dynamique de  la communauté végétale surtout dans  le 
cas de la compétition interspécifique (Tilman 1990 cité par Bloor et al., 2008). Cette compétition 
ne se présente pas qu'au niveau des tiges mais elle peut aussi se produire au niveau des racines 
même  si  ce  niveau  de  compétition  n’est  pas  souvent  pris  en  compte  lors  de  l’étude  de  la 
compétition (Casper & Jackson, 1997). L’importance relative de la compétition au‐dessus et au‐
dessous du sol dépend de  l’espèce, des ressources disponibles, de  la période et de  la durée de 
l’interaction (Bloor et al., 2008). L’effet de ce niveau de compétition n’est pas négligeable car il 
peut faire diminuer la croissance des tiges d’une manière importante. Par exemple, l’effet de la 
compétition  aérienne  entre  les  semis  du  frêne  et  les  herbacées  peut  être  faible  alors  que  la 
compétition  au niveau des  racines    fait  diminuer  la  croissance des  tiges  de  90%  (Bloor et al., 
2008). 
La  compétition  entre  arbres  est  quantifiée  par  des  indices  de  compétition.  L’indice  de 
compétition  est  une  formulation  mathématique  qui  décrit  la  compétition  causée  sur  la 
croissance  d’un  arbre  cible  par  des  arbres  voisins  (Schreuder  &  Williams,  1995).  Certaines 
études suggèrent que la surface de la zone d'influence sur laquelle s'exerce la compétition est un 
élément  majeur  de  cet  indice  dans  la  mesure  où  chaque  arbre  puise  ses  ressources  sur  une 
surface  limitée.  Les  indices  dépendants  de  la  distance  essaient  ainsi  de  quantifier  la  zone 
individuelle d’influence de l’arbre (Woodall et al., 2003). Ils considèrent que la contribution d’un 
arbre  à  la  compétition  dépend de  sa  dimension  et  de  sa  distance  à  l’arbre  cible  (Wimberly & 
Bruce Bare, 1996). Par contre, les indices indépendants de la distance se basent seulement sur la 
distribution  des  dimensions  des  arbres  (Wimberly  &  Bruce  Bare,  1996).  Certains  auteurs 
montrent  que  les  deux  types  d’indices  de  compétition  ont  la  même  capacité  à  prédire  la 
croissance (Holmes & Reed, 1991 cité par Wimberly & Bruce Bar, 1996). De toutes façons, il faut 




développement des  forêts. C’est un outil  important pour contrôler  la densité des peuplements 
afin d'augmenter la croissance des arbres et d'améliorer leur qualité (Zeide, 2001; Juodvalkis et 
al., 2005).  
L’éclaircie  augmente  les  ressources  disponibles  pour  les  arbres  restants  en  réduisant  la 
compétition au‐dessus et au‐dessous du sol : la surface de transpiration et la densité des racines 








de  l’humus.  Une  ou  plusieurs  de  ces  nouvelles  conditions  améliorera  donc  la  croissance  des 
arbres (Aussenac, 2000). Pour  toutes ces raisons,  l’éclaircie est une opération essentielle de  la 
pratique sylvicole (Pradé, 1967 cité par (Timbal, 2002) 
L’intervention  sylvicole  (comprenant  l’éclaircie)  ne  permet  pas  seulement  d’obtenir  une 
augmentation de la valeur économique des peuplements, mais aussi de changer la structure de 




(Cañellas  et  al.,  2004 ;  Juodvalkis  et  al.,  2005;  Boncina  et  al.,  2007)  et  sur  la  croissance  du 
houppier  qui  essaie  d’occuper  l’espace  rendu  récemment  disponible  grâce  à  l’éclaircie.  Cela 






études  de  l’effet  de  l’éclaircie  sur  la  croissance  en  diamètre  sont  nombreuses  pour  plusieurs 
espèces et sur une  large gamme géographique. L’éclaircie  influence positivement  la croissance 
des  arbres  en  diamètre.  Par  exemple,  l’augmentation  de  l’intensité  d’éclaircie  entraîne  une 
augmentation de la croissance en dbh sur  le chêne tauzin en Espagne (Cañellas et al., 2004) et 
sur l’épicéa de Sitka, le douglas et le pin noir en Écosse (Hamilton, 1981). 
L’effet  de  l’éclaircie  ne  varie  pas  seulement  en  fonction  du  mode  de  croissance  de  l’arbre 
(diamètre,  hauteur,…),  de  l’espèce,  et  de  l’intensité  d’éclaircie,  mais  aussi  en  fonction  de  la 
qualité de site, de  l’âge de peuplement,  (Bouchon et al., 1989 ;  Juodvalkis et al., 2005) et de  la 
dimension initiale des arbres. Il a été montré par exemple que plus la dimension des pins (Pinus 
ponderosa)  augmente,  plus  leur  réponse  à  la  compétition  diminue  (Woodall  et  al.,  2003).  La 
durée de cet effet varie aussi selon l’espèce. Cet effet commence tout de suite après l'éclaircie et 








Le  frêne  fait partie des espèces dispersées auxquelles  la sylviculture s’est  rarement  intéressée 
dans le passé. Aujourd’hui, la demande commerciale pour ces espèces est devenue supérieure à 
l’offre.  La  qualité de  leur bois  a permis de  trouver des débouchés nouveaux  et  un plein  essor 
(Thill, 1986).  
Le  bois  de  frêne  se  scie  et  se  tranche,  s’usine  et  se  ponce,  se  colle  facilement.  Au  niveau  des 
propriétés  mécaniques,  il  est  l’un  des  meilleurs  bois  relativement  aux  autres  bois  feuillus 
indigènes d’usage courant. Sa dureté et son élasticité permettent de l’utiliser pour les outils qui 
demandent  ces  propriétés  et  de  l’utiliser  pour  les  meubles  surtout  grâce  à  sa  couleur  claire 









suppose  qu’elle  n’existe  pas  au  très  jeune  âge  car  il  a  trouvé  que  plus  l’espacement  initial  du 
frêne en plantation est important, moins la croissance juvénile en hauteur, diamètre et volume 
de tige est importante. Plus tard, cette sensibilité apparaît, les gaulis souffrent de la concurrence 
intra  spécifique,  donnent  naissance  à  des  « loups »  et  présentent  de  dangereuses  frottures 
mutuelles (à l'origine du développement et de la multiplication du chancre bactérien) (Faure et 
al.,  1975).  Wattel  (1998)  montre  qu'à  un  âge  plus  avancé  le  frêne  devient  sensible  à  la 
compétition  intra  spécifique,  sa  croissance  tendant  à  diminuer  rapidement  à  cause  de  sa 
sensibilité à la compétition interindividuelle. C’est une espèce qui demande beaucoup de lumière 
et son houppier doit rester libre de toute compétition pour se développer rapidement et donner 










compétition  et  dégagement  donne  une  irrégularité  des  largeurs  des  cernes,  ce  qui  diminue  la 
qualité du bois car cela augmente la tension du bois pendant le séchage (Joyce, 1998).  






sylviculture du  frêne pour valoriser  cette essence secondaire n’ont  jamais concerné  les accrus 
(Faure  et al.,  1975;  Bessières,  1992;  Kerr,  1995;  Poulain,  2000;  Pichard,  2002).  Les  accrus  de 
frêne ont été regardés comme des peuplements sans aucun intérêt technologique (Faure et al., 
1975).  
Compte  tenu  des  différents  enjeux  posés  par  les  accrus  (Curt  et  al.,  2004),  de  la  valeur 
économique  importante  du  bois  de  frêne,  des  densités  élevées  des  accrus  de  frêne  dans  les 
Pyrénées  (1100‐  3600  arbres.ha‐1)  où  aucune  étude  n'a  été  faite  sur  leur  croissance  face  à  la 
compétition  ni  sur  leur  réaction  aux  interventions  sylvicoles,  l’étude  de  cette  aspect  semble 
important  car  elle  peut  contribuer  à  mettre  au  point  une  gestion  sylvicole  de  ces  accrus 
susceptible d’apporter des revenus complémentaires aux propriétaires.    
 
Dans  ce  chapitre,  on  s’est  intéressé  dans  un  premier  temps  à  l’effet  de  compétition  sur  la 
croissance du  frêne dans  les  accrus  en place  hors  intervention  sylvicole,  et  aussi  aux  facteurs 
possibles modulant cet effet. Cette partie de  l’étude a été conduite au niveau de  la parcelle en 
utilisant  3  parcelles  situées  dans  deux  vallées  différentes  des  Pyrénées  (B6  dans  la  vallée  de 
l’Adour, M2 et Pr1 dans la vallée du Gave de Pau).  On a fait l’hypothèse que ces parcelles ayant 
des  âges  et  des  fertilités  différentes  peuvent  avoir  des  réactions  différentes  à  la  compétition 
surtout pour les parcelles de la même vallée où aucune différence climatique ne peut influencer 
la  réaction  à  la  compétition. On  a  donc  voulu  tester  l’effet  de  ces  facteurs  sur  la  réaction  à  la 
compétition.  On  a  supposé  aussi  que  les  dimensions  initiales  des  arbres  pourraient  être 
considérées comme des facteurs explicatifs de la variabilité inter individuelle de la réaction  à la 
compétition qui pourraient donc moduler cette réaction. 
On  a  considéré  que  la  croissance  en  hauteur  est  moins  sensible  à  la  compétition  et  donc  à 

















Dans  un  deuxième  temps,  on  a  étudié  la  réaction  de  nos  accrus  de  frêne  à  deux  modalités 
d’éclaircie : un détourage et une éclaircie forte. Cette partie a été également étudiée au niveau de 
placettes de 400 m² dans chaque parcelle.  On a souhaité ici mesurer l'importance et la rapidité 
de  cette  réaction  sur  la  croissance  en  diamètre  des  arbres  selon  l'intensité  (moyenne  et 
localisée)  de  l'éclaircie,  mais  aussi  selon  l'âge  initial  et  le  niveau  de  fertilité  stationnelle.  On 
trouve  en  effet  que  le  frêne  serait  capable de  réagir  rapidement  et  jusqu'à un  âge  avancé  (70 
ans)  aux  éclaircies, mais  que  cette  capacité  dépend  des  conditions  stationnelles  (Faure  et al., 
1975).  Ce  point  représente  un  enjeu  important  dans  la  mesure  où  la  qualité  de  son  bois 
commencerait à diminuer à partir de 60‐70 ans, même après éclaircie forte, si les conditions de 





individuel  du  frêne  en  fonction de  ce  facteur.  Ce modèle  pourrait  constituer  un  outil  pour  les 






























- Le diamètre  à 1.3m  (DBH) de  tous  les  arbres de  chaque parcelle  a  été mesuré  comme 
montré dans le chapitre II (croissance‐ nutrition minérale). 
- L’âge moyen de chaque parcelle (peuplement) a été estimé en prenant l’âge d’environ 35 
arbres  (3  arbres  de  chaque  classe  de  dbh  de  chaque  placette,  voir  l’annexe  1  pour  la 




raison  d'une  carotte  par  arbre  ou    de  deux  carottes  dans  le  cas  où  le  cœur  n’est  pas 
atteint).  





associant  une  boussole magnétique Mapstar  et  un  télémètre  laser  Impulse  200  LR.  La 
distance  entre  l'arbre  et  le  point  zéro  a  été  estimée  à  l'aide  d'un  vertex  III  (Willm  & 
Burnel,  2006) ;  Photo 1).  La  cartographie  a  été  étendue  à  une  zone  de  6  m  de  large 
autour  de  la  placette  pour  les  placettes  d’éclaircie  forte  et  témoin  (Voir §  2.2.1.),  alors 
















arbres désignés sur environ 2 mètres de rayon auquel  il  faut ajouter  le rayon du houppier. La 
distance moyenne ainsi détourée autour de l’arbre est d’environ 3m. La distance entre les arbres 





Sur  la deuxième  placette une « éclaircie  forte  en plein » a été  réalisée. Le  critère du choix du 




































                     














Parmi  ceux‐ci,  les  « arbres  d'avenir »  correspondent  aux  3  arbres  par  placette  de  400  m² 
sélectionnés selon les critères du détourage définis par le CRPF (voir ci‐dessus), et choisis sur le 
terrain dans les placettes détourage (D) et témoins (DT) par deux agents de cet organisme. Ces 
arbres d’avenir  sont des arbres dominants qui présentent peu de défauts  sur  les  six premiers 
mètres de bille et qui ont un diamètre supérieur au diamètre moyen des arbres du peuplement. 
Pour  la  modalité  « éclaircie  forte »,  on  a  sélectionné  des    arbres  afin  de  respecter  le  facteur 










Dans  les placettes  témoin, on a sélectionné des arbres en nombre  identique à celui des arbres 

















    ‐  au  vertex,  dont  les  mesures  sont  perturbées  par  le  bruit  (chute  d'eau,  vent, 
pluie, etc...)  





exactement  à  l'aplomb  de  la  cime  mesurée.  Mais  malgré  cette  précaution,  il  n’a  pas  été 
possible d'estimer avec une précision suffisante les allongements annuels des arbres. 
- L’âge des ces arbres a été estimé en prenant des carottes à la base ; 
- pour  estimer  la  surface  de  projection  du  houppier  au  sol,  nous  avons  utilisé  le 
« kronenspiegel »,  appareil  optique  qui  permet  de  situer  avec  une  bonne  précision  la 
verticale  d'un  point  quelconque  du  bord  du  houppier  (Pardé & Bouchon,  1988).  Nous 
avons  déterminé  de  cette  façon  et  à  l'aide  d'une  boussole  la  projection  verticale  de  8 










L'imprécision de  la mesure de  surface par  rapport  à  l'accroissement  annuel  en  largeur du 
















9,8 m), 100 m²  (rayon de 5,6 m), 70 m²  (rayon de 4,7 m) et 50 m²  (rayon de 4 m)  (Alteyrac, 
2005). 
















2008)  en  utilisant  un  programme  de  calcul  spécifique  basé  sur  l'épaisseur  des  cernes  et  le 
diamètre final. Dans le cas où la carotte de bois prélevée à la base ne passait pas par le coeur, on 


















Pour  tester  l'influence  éventuelle  des  dimensions  initiales  des  arbres  sur  leur  réponse  à  un 
niveau de compétition donné, nous avons pris comme dbh initial celui de l'arbre 5 ans ou 10 ans 
avant les mesures, en l'approximant par la différence entre son dbh actuel et la double somme 
des  5  ou  10  derniers  accroissements  annuels  lus  sur  le  rayon  estimés  à  partir  des 




Pour  les  arbres  désignés  (soumis  à  l’éclaircie),  le  rôle  des  dimensions  initiales  dans  leur 
croissance  a  été  étudié  en  calculant  la  corrélation  de  Spearman  entre  les  accroissements  en 






Pour  comparer  la  croissance  annuelle  en  surface  de  cerne  des  arbres  désignés  avant 
intervention  (calculée  pendant  les  10  dernières  années)  avec  celles  des  années  suivant 
l’intervention,  nous  avons  choisi  d'analyser  la  modification  des  classements  des  dbh  suite  à 
l'intervention  à  l'aide  du  test  de  Wilcoxon.  En  effet,  il  n'était  pas  possible  dans  ce  cas  de 









choisi  ici  d'analyser  les  variations  des  trois  variables  suivantes  :  le  dbh  et  les  accroissements 
moyens  annuels  pendant  les  10  et  les  5  dernières  années  dans  les  accrus  de  frêne  avant 
intervention.  Cette  analyse  est  effectuée  d'abord  globalement  à  l’échelle  de  la  parcelle  en 
recherchant  les  rôles  respectifs  de  la  densité  et  de  l'âge,  puis  à  une  échelle  individuelle  en 







(il  y  a  3  placettes  par  parcelle).  Les  données  moyennes  par  parcelle  et  par  placette  sont 
indiquées dans le tableau 1.  
Tableau  1 :  Caractéristiques  des  peuplements  des  3  parcelles  étudiées.  acc  représente  l’accroissement 
annuel  moyen  en  surface  de  cerne  estimé  pendant  les  10  dernières  années  (acc.10)  et  pendant  les  5 
dernières  années  (acc.5)  en mm².  Le  dbh  est  estimé  en mm.  La  densité  est  représentée  par  le  nombre 
d’arbres par hectare. 
 
parcelle   placette  dbh.moy  densité  age  acc.5  acc.10 
B6  D  88  2450  37  1284  1242 
B6  EF  87  3100  37,8  762  676 
B6  T  90  2175  37,9  896  815 
M2  D  106  3100  29,0  1722  1618 
M2  EF  98  3625  27,2  1032  973 
M2  T  102  3200  27,3  1225  1226 
Pr1  D  111  3250  66,2  1452  1507 
Pr1  EF  124  2100  66,5  718  799 




pas  d'effet  de  la  densité  seule  (Tableau 2).  Cependant,  la  densité  et  l'âge  sont  corrélés 
négativement  (coefficient  de  Spearman  Rho  =  ‐0,7,  p  =  0,04).  Il  est  donc  possible  que  les 












L’analyse  de  la  relation  entre  les  résidus  de  la  relation  accroissement‐  âge  et  les  densités  a 
montré  que  hors  effet  âge,  la  densité  n'explique  pas  significativement  les  variations  de  la 

















La  répartition  spatiale des dimensions des  arbres,  illustrée par  la  figure  5, montre  à  la  fois  la 




100  m²,  ont  donné  des  corrélations  significatives  entre  Sd2  et  croissance.  Les  résultats  des 
différentes corrélations sont indiqués dans le tableau 4 et illustrées dans la figure 5. 












































cinq dernières années dans  les parcelles B6 et M2  (Figure 6). Cependant,  les  résultats ne  sont 
pas  significatifs  dans  la  parcelle  Pr1  avec  cette  surface.  Dans  cette  dernière  parcelle,  la 
corrélation  négative  significative  est  obtenue  pour  des  surfaces  de  70 m²  et  concerne  le  dbh 




/surface  Rho  p  Rho  p  Rho  p 
B6 / 50  ‐0,080  0,673  ‐0,100  0,598  ‐0,250  0,183 
B6 / 70  ‐0,019  0,924  ‐0,027  0,890  ‐0,293  0,123 
B6 / 100  0,153  0,451  0,115  0,575  ‐0,068  0,740 
B6 / 300  ­0,673  0,028  ‐0,509  0,114  ‐0,400  0,225 
M2 / 50  ­0,523  0,004  ­0,487  0,007  ­0,450  0,015 
M2 / 70  ­0,497  0,007  ­0,491  0,007  ­0,461  0,012 
M2 / 100  ‐0,337  0,074  ‐0,317  0,094  ‐0,329  0,081 
M2 / 300  ­0,529  0,037  ‐0,443  0,086  ‐0,490  0,054 
Pr1 / 50  ‐0,219  0,291  ‐0,271  0,190  ‐0,213  0,306 
Pr1 / 70  ‐0,337  0,107  ‐0,390  0,060  ­0,456  0,025 
Pr1 / 100  ‐0,209  0,375  ‐0,277  0,237  ‐0,274  0,243 





















étudiés pour obtenir des valeurs moyennes annuelles  comparables à  celles qui  concernent  les 
accroissements moyens annuels calculés pour les 5 et 10 dernières années de croissance. 
Puis  on  a  analysé  les  valeurs  de  C  pour  tester  si  elles  sont  dépendantes  de  la  parcelle,  de  la 








Parcelle  Surface (m²)  acc.5  acc.10  dbh 
B6  50  ‐1,26  ‐3,23  ‐8,87 
B6  70  ‐5,76  ‐6,19  ‐9,62 
B6  100  11,30  8,86  ‐0,09 
B6  300  ­15,50  ‐13,80  ‐2,70 
M2  50  ­298,00  ­242,00  ­40,60 
M2  70  ­192,00  ­172,00  ­33,60 
M2  100  ‐95,60  ‐87,60  ‐15.00 
M2  300  ­17,50  ‐12,60  ‐3,00 
Pr1  50  ‐18,40  ‐21,70  ‐3,78 
Pr1  70  ‐16,30  ‐18,00  ­3,33 
Pr1  100  ‐6,99  ‐7,70  ‐1,11 





















Variable  Facteur  Coefficient  Probabilité 
acc5  parcelle  χ2 = 7,3  p = 0,03 
acc5  surface  χ2 = 1,3  p = 0,73 
acc10  parcelle  χ2 = 5,7  p = 0,06 
acc10  surface  χ2  = 1,7  p = 0,64 
total  parcelle  χ2 = 4,5  p = 0,11 
total  surface  χ2 = 5,4  p= 0,15 
acc5/acc10  aucun  V = 28,5  p = 0,43 
acc5/total  aucun  V = 76  P = 0,02 















Tableau  7 :  Corrélations  entre  les  résidus  des  relations  Sd2‐croissance  (accroissements  annuels  calculés 
pendant  les 5 et  les 10 dernières années) et  les dbh  initiaux des arbres.  « Rho »  représente  le  coefficient de 








  Rho  p  Rho  p  Rho  p 
50 m2  0,33  0,08  0,41  0,03  0,76  < 0.001 
70 m2  0,35  0,06  0,43  0,02  0,72  < 0.001 
100 m2  0,46  0,02  0,45  0,02  0,82  < 0.001 
5 ans 
300 m2  0,46  0,15  0,42  0,10  0,89  0,01 
50 m2  0,23  0,22  0,25  0,18  0,75  < 0.001 
70 m2  0,23  0,23  0,22  0,25  0,74  < 0.001 
100 m2  0,38  0,05  0,20  0,31  0,85  < 0.001 
10 ans 





des  5  dernières  années  avec  la  surface  de  voisinage  de  70 m².  Ces  corrélations  significatives 







La  pression  de  compétition  sur  l’accroissement  annuel  calculé  pendant  les  5  ou  10  dernières 














Période  Surface (m²)  Pente  R²  p 
B6  5 ans  100  7,2  0,18  0,02 
M2  5 ans  50  11,7  0,25  <0,01 
M2  5 ans  70  12,5  0,21  0,01 
M2  5 ans  100  15,1  0,29  <0,01 
Pr1  5 ans  50  5,0  0,62  <0,01 
Pr1  5 ans  70  5,1  0,55  <0,01 
Pr1  5 ans  100  5,2  0,69  <0,01 
Pr1  5 ans  300  7,6  0,82  <0,01 
Pr1  10 ans  50  5,1  0,51  <0,01 
Pr1  10 ans  70  4,9  0,42  <0,01 
Pr1  10 ans  100  5,3  0,67  <0,01 





Dans cette partie,   on a d'abord cherché à analyser  la réaction de croissance en  fonction de  la 
modalité, du temps, de la parcelle et des interactions entre ces trois facteurs. La croissance a été 
étudiée en utilisant  la surface de cerne. La comparaison entre  les modalités a été faite entre  la 
croissance  des  3  arbres  détourés  et  celle  des  3  arbres  désignés  de  la  placette  témoin  (TD)  et 
entre  la  croissance  des  arbres  désignés  de  la  modalité  éclaircie  forte  (EF)  et  celle  du  même 
nombre d'arbres équivalents de la placette témoin (TEF). Dans un deuxième temps, on a cherché 
à  expliquer  la  variabilité  individuelle    de  la  réponse des  arbres  soumis  à  la modalité  éclaircie 
forte  (EF).  On  s’est  surtout  intéressé  à  l’influence  des  arbres  voisins  sur  la  réaction  aux 
interventions pour préciser l’effet de la compétition sur cette réponse. Pour cela, on a également 
utilisé l’indice Sd2 comme précédemment. La croissance suite aux interventions sylvicoles a été 
analysée  en  étudiant  la  croissance  en  surface  de  cerne  de  la  1ère,  2ème    année  suivante 
175 
l’intervention (et de  la 3ème année pour  la parcelle M2) et  la croissance cumulée pendant  les 2 
années  suivant  l’intervention  (et  les  3  années  pour  M2).  On  a  cherché  aussi  l’effet  d’autres 
facteurs qui peuvent également influencer la croissance radiale comme les dimensions initiales 





















Facteur  χ²  DL  p 
Modalité D et TD  3,2768  1  0,07 























































































La comparaison de  la  croissance des arbres désignés dans chaque modalité avec  la  croissance 
des arbres équivalents de  la placette  témoin  (T)  (Tableau 10), montre que  la  croissance des 3 












D­TD  (D­TD)/TD  EF­TEF  (EF­TEF)/TEF 






Le  test  de Wilcoxon de  l’effet  global  des  années  sur  la  croissance  en  surface de  cerne montre 
qu’il n’y a pas en moyenne de différence significative entre  la croissance d’une année à  l’autre 
suite à l’éclaircie, ce qui signifie qu’il n’y a pas de tendance moyenne générale d’évolution de la 
croissance  au  cours  du  temps,  mais  ceci  n'exclut  pas  des  tendances  contradictoires  entre 
parcelles. Cependant, en prenant  la croissance de tous  les arbres désignés de chaque modalité 
des 3 sites, on voit que  la tendance des surfaces de cerne n’est pas nette pour  les arbres de  la 
modalité D  (augmente en 2007 par  rapport à 2006, puis  la variabilité  inter‐  individuelle de  la 
croissance  2008  ne  permet  pas  de  distinguer  la  tendance  de  cette  croissance  par  rapport  à 
l’année  précédente,  Figure 10,  gauche).  Par  contre,  cette  tendance  est  plus  nette  pour  la 












































































On compare  ici  l’effet des modalités  sylvicoles  suivant  les parcelles. Le paramètre utilisé pour 
cette comparaison est  la croissance annuelle moyenne en surface des cernes, calculée pendant 
les années suivant les interventions sylvicoles.  









Modalité  Facteur  DL  χ²  p 
D  parcelle  2  2,4  0,30 
EF  parcelle  2  2,6  0,27 
  
Cependant, à  la différence de ce qu’a montré  le  test de Kruskal‐Wallis,  le boxplot des 3 arbres 
détourés  (Figure 11  gauche)  montre  que  les  arbres  de  la  parcelle  Pr1  ont  un  accroissement 
annuel  beaucoup moins  important  par  rapport  aux  autres  parcelles  (B6  et M2)  qui  semblent 
avoir des accroissements proches. Pour  les arbres désignés de  la modalité EF,  le boxplot de  la 
croissance de ces arbres (Figure 11 droite) montre, comme le test de Kruskal‐Wallis, qu’il n’y a 





















































































s’il  est  en  relation  avec  la  croissance  moyenne  annuelle  en  surface  de  cerne  de  chaque 
parcelle pour chaque modalité. La figure 12 montre que la relation entre la croissance annuelle 






où  les  arbres  détourés  des  parcelles  B6  et  M2  ont  une  croissance  plus  importante  que  les  3 












































































cerne (mm²) et  la surface terrière enlevée en m².ha‐1. Les  lignes horizontales représentent  la croissance 
moyenne annuelle des 3 arbres désignés dans les placettes T (figure de gauche) et des arbres des placettes 




surtout  pour  les  placettes  D,  est  constitué  par  les  conditions  locales  de  milieu.  Ainsi,  en 
comparant la croissance moyenne en surface de cerne des arbres non détourés restant sur place 
après détourage (DT) avec celle des arbres de la placette témoin (T) (Tableau 12), on trouve que 
les  arbres DT de  la  parcelle M2  ont  une  croissance  beaucoup plus  importante  que  ceux  de  la 
placette  T  (DT/T  =  123%),  ce  qui  pourrait  s'expliquer  par  des micro‐conditions  stationnelles 
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plus  favorables  dans  la  placette  D  que  dans  la  placette  T  de  la  parcelle M2.  Cela  permettrait 
d'interpréter la croissance relativement importante des arbres désignés de la placette D de cette 
parcelle par rapport à la croissance des arbres de la placette D de la parcelle Pr1 (résultat visible 
dans  la  figure 11).  Inversement,  dans  la  parcelle  Pr1,  les  conditions  de  croissance  dans  la 
placette D semblent moins bonnes que dans la placette T (DT/T =50 %) et pourraient expliquer 
à  la  fois  la  faible croissance des arbres D (Figure 11) et  leurs performances négatives vis‐à‐vis 
des arbres homologues T (Figure 12). Enfin, en parcelle B6 (croissance relativement bonne des 
arbres D, voir figure 11, et DT/T = 74 %), en suivant le même raisonnement,  les conditions de 
croissance  en  placette  D  seraient  plutôt  défavorables  à  la  croissance  localement.  Au  total,  les 
différences de réaction au détourage entre les 3 parcelles peuvent être en partie interprétées par 









Parcelle  DT  T  DT/T (%) 
B6  414  559  74 
M2  409  332  123 






dû  à  l’éclaircie  (§  3.2.1.1)  est  variable  en  fait  d’une  parcelle  à  l’autre comme montré  dans  la 
figure 12. La proximité entre les modalités se retrouve dans la parcelle B6, mais ce n’est pas le 
cas pour la parcelle M2 pour laquelle la différence est significative entre les 3 arbres détourés et 
les  3  désignés  de  la  placette  T,  quelle  que  soit  l’année  de mesure  de  la  croissance  (sauf  pour 
l’année 2008, Tableau 13). De même entre  les arbres désignés de  la modalité EF et  les arbres 
équivalents  de  la  placette  T.  Pour  la  parcelle  Pr1,  on  a  uniquement  noté  une  différence 










parcelle  modalité  année  DL  χ²  p 
2007  1  2,3333  0,127 
2008  1  0,4286  0,513 D et TD 
moy  1  0,4286  0,513 
B6 
EF et TEF  moy  1  0,1324  0,716 
2006  1  3,8571  0,050 
2007  1  3,9706  0,046 
2008  1  3,1579  0,076 
D et TD 
moy  1  3,8571  0,050 
M2 
EF et TEF  moy  1  20,7936  5,12E­06 
2007  1  0,0476  0,827 
2008  1  0,4286  0,513 D et TD 
moy  1  0,4286  0,513 
Pr1 





































Figure  13  :  Croissance moyenne  annuelle  en  surface de  cerne  des  arbres  désignés  dans  les  3  parcelles 
étudiées. La croissance moyenne annuelle des arbres détourés est en orange, des arbres désignés de  la 


























































































cerne  dans  chaque  modalité  et  pour  chaque  parcelle.  Les  différences  significatives  entre  croissances 
annuelles sont en caractères gras. V est la variable du test et p est la probabilité de risque.  
 













2007  M2  EF  21,5  0,005 
D  0  0,50 années  2006‐
2008  M2  EF  3  3,90E­05 
  
L’analyse par le test de Kruskal‐Wallis de l’effet parcelle sur la croissance dans chaque modalité, 
au  niveau  annuel, montre que dans  la modalité D,  la  croissance  des  arbres désignés  n’est  pas 
significativement différente d’une parcelle à l’autre quelle que soit l’année de croissance suivant 




une  croissance  plus  importante  que  celle  des  arbres  détourés  des  autres  parcelles 








chaque  modalité  en  fonction  de  la  parcelle.  Les  différences  significatives  entre  les  parcelles  sont  en 
caractères gras. DL est  le nombre de degrés de  liberté,  χ² est  la valeur du coefficient du  test et p est  la 
probabilité que l'hypothèse nulle soit vraie. 
 
Facteur  modalité  année  DL  χ²  p 
2007  2  1,0667  0,587 
2008  2  1,8056  0,405 D 
Croiss.ann.moy. 2  2,4  0,301 
2007  2  9,8065  0,007 
2008  2  3,2168  0,200 
parcelle 
EF 
Croiss.ann.moy. 2  2,6126  0,271 
   





sont  pas  différentes  significativement.  La  croissance  2006  n’est  disponible  que  pour  les  arbres  de  la 
parcelle M2. . 
 
Modalité  année  B6  M2  Pr1 
2006    a   
2007  a  a  a D 
2008  a  a  a 
2006    b   
2007  c  d  e EF 






Le  gain  de  croissance  suite  à  l’éclaircie  par  rapport  à  la  croissance  des  arbres  de  la  placette 
témoin  varie  d’une  parcelle  à  l’autre  (Figures  12,  13,  14  et  15). Dans  les  placettes  EF  des  3 










placette  EF  par  rapport  à  la  placette  D  dans  la  parcelle  B6.  Par  contre,  pour  les  arbres  de  la 


















































































































































































































Figure  16  :  Tendance  de  la  croissance  en  surface  de  cerne  (mm²)  des  arbres  désignés  des     modalités 
détourage  (D) et  éclaircie  forte  (EF) dans  les 3 parcelles  en  fonction du  temps pour  les années  suivant 
l’éclaircie.  
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(m²)  base de calcul de Sd2  Rho  p  Rho  p  Rho  p 
Peuplement avant intervention  0,14 0,752 0,02 0,977  0,14  0,752
Peuplement après intervention  ‐0,38 0,360 0,10 0,840  0,07  0,882300 
Arbres enlevés  0,40 0,327 ‐0,05 0,935  0,00  1,000
Peuplement avant intervention  ‐0,17 0,497 ‐0,16 0,523  ‐0,19  0,450
Peuplement après intervention  0,00 0,987 ‐0,02 0,935  ‐0,04  0,871100 
Arbres enlevés  ‐0,38 0,121 ‐0,23 0,354  ‐0,30  0,229
Peuplement avant intervention  ‐0,06 0,789 0,15 0,525  0,03  0,892
Peuplement après intervention   0,25 0,279 0,12 0,618  0,15  0,51470 
Arbres enlevés  ‐0,19 0,427 0,04 0,855  ‐0,10  0,682
Peuplement avant intervention  ‐0,28 0,215 0,05 0,821  ‐0,14  0,539
Peuplement après intervention  0,12 0,592 0,10 0,681  0,07  0,75250 















Rho  p  Rho  p  Rho  p  Rho  p 
Peuplement avant 
intervention  ‐0,38 0,201 ‐0,51 0,078 ‐0,47 0,102  ‐0,47  0,106
Peuplement après 
intervention  ‐0,10 0,754 0,03 0,922 ‐0,03 0,929  0,02 0,942
300 
Arbres enlevés  ‐0,27 0,373 ‐0,40 0,18 ‐0,36 0,223  ‐0,38  0,937
Peuplement avant 
intervention  ‐0,32 0,123 ‐0,21 0,313 ‐0,38 0,064  ‐0,35  0,091
Peuplement après 
intervention  ‐0,35 0,087 ‐0,33 0,108 ‐0,52 0,007  ‐0,46  0,020 
100 
Arbres enlevés  ‐0,04 0,847 0,03 0,874 ‐0,02 0,92  ‐0,02  0,937
Peuplement avant 
intervention  0,10 0,623 ‐0,14 0,511 ‐0,17 0,404  ‐0,10  0,044
Peuplement après 
intervention  ‐0,32 0,123 ‐0,33 0,110 ‐0,41 0,04  ‐0,41  0,044 
70 
Arbres enlevés  0,40 0,048  0,32 0,12 0,29 0,165  0,35  0,084
Peuplement avant 
intervention  0,01 0,948 ‐0,11 0,607 ‐0,14 0,491  ‐0,14  0,489
Peuplement après 
intervention  ‐0,37 0,07 ‐0,42 0,036  ‐0,43 0,031  ‐0,48  0,015 
50 













Rho  p  Rho  p  Rho  p 
Peuplement avant 
intervention  0,11  0,840 0,54 0,236  0,43  0,354
Peuplement après 
intervention  ‐0,14 0,783 0,21 0,662  0,11  0,840
300 
Arbres enlevés  0,11 0,840 0,54 0,236  0,43  0,354
Peuplement avant 
intervention  ‐0,35  0,220 0,06 0,826  ‐0,11  0,716
Peuplement après 
intervention  ‐0,39 0,169 ‐0,08 0,797  ‐0,18  0,542
100 
Arbres enlevés  ‐0,29 0,306 0,08 0,791  ‐0,09  0,750
Peuplement avant 
intervention  ‐0,39 0,166 ‐0,05 0,880  ‐0,22  0,454
Peuplement après 
intervention  ‐0,55 0,042  ‐0,12 0,685  ‐0,30  0,300
70 
Arbres enlevés  ‐0,27 0,354 ‐0,10 0,727  ‐0,20  0,492
Peuplement avant 
intervention  ‐0,54 0,047  ‐0,28 0,333  ‐0,40  0,160
Peuplement après 
intervention  ‐0,25 0,390 0,13 0,649  ‐0,00  0,988
50 





parcelle  est  expliquée  par  les  valeurs  de  Sd2  calculées  sur  une  surface  de  50 m²  autour  des 
arbres restants après intervention et par les valeurs de Sd2 enlevées pour la même surface. Ces 
deux  facteurs  expliquent  aussi  la  croissance  cumulée  pendant  les  trois  ans  suivants 
l’intervention.  Les  valeurs de  Sd2  calculées  sur  les  arbres  restants  après  intervention  sur une 
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arbres  enlevés  calculées  sur  une  surface  de  50  m²  montrent  curieusement  une  relation 
significative négative avec la croissance de la 1ère année après intervention, et non‐significative 
avec  la  croissance  cumulée des deux  années après  intervention. En  revanche, pour  la parcelle 






ainsi  que  les  surfaces  et  les  volumes  des  houppiers  de  ces  arbres  (l’étude  des  houppiers 
concerne  les arbres de  la parcelle M2 et 8 arbres de  la parcelle Pr1 dont 3 appartiennent à  la 
modalité  EF).  L’effet  des  dimensions  initiales  a  été  analysé  sur  les  résidus  de  la  relation 
croissance‐voisinage.  Comme  la  croissance  des  arbres  de  la  parcelle  B6  n’a  montré  aucune 





Tous  les  résidus  de  toutes  les  corrélations  significatives  entre  la  croissance  et  l’indice  de 




Tableau  20 :  Corrélations  entre  les  résidus  des  corrélations  significatives  de  la  croissance  des  arbres 
désignés de  la modalité  éclaircie  forte  (EF)  suite  aux  interventions  sylvicoles  avec  l’indice de  voisinage 
Sd2,    et  leurs  dbh  initiaux.  Croissance  1ère  an,  2ème  an,  3ème  an  sont  respectivement :  la  croissance  des 
arbres pendant la 1ère année, la 2ème année et la 3ème année après intervention. Croissance totale à 2 ans et 
à  3ans  représentent  respectivement  la  croissance  cumulée  pendant  les  2  et  les  3  années  suivant 
l’intervention.  Le  chiffre  suivant  Sd2  représente  la  surface  autour  des  arbres  désignés  utilisée  pour 
calculer Sd2. ap, av et enlevé représentent la base de calcul de Sd2 (calcul de Sd2 sur les arbres présents 






Sd2  croissance  Rho  p  Rho  p 
Sd2.70ap  x  x  ‐0,66  0,010 
Sd2.50av  x  x  ‐0,72  0,004 




‐0,47  0,020  x  x 
Sd2.50ap 
Croissance 
2ème an  ‐0,41  0,040  x  x 
Sd2.50ap  ‐0,61  0,001  x  x 




‐0,44  0,030  x  x 
50ap  0,53  0,006  x  x 




‐0,41  0,040  x  x 
  
En considérant la relation directe entre la croissance et le dbh des arbres désignés illustrée par 

















































































































































































































































































































































Tableau 21  : Corrélations entre  la  croissance des arbres désignés suite aux  interventions  sylvicoles  (en 
surface  de  cerne)  et  leur  dbh  initial  dans  les  3  parcelles  étudiées  et  pour  l'ensemble  des  modalités. 
Croissance 1ère an, 2ème an, 3ème an sont respectivement : la croissance des arbres de la 1ère année, de la 
2ème  et  de  la  3ème  année  après  intervention.  Croissance  totale  à  2  ans  et  à  3ans  représentent 




croissance  corrélation  B6  M2  Pr1 
Rho  0,64  0,53  0,77 Croissance 1ère 
an  p  0,0003  0,0020  2,37E­05 
Rho  0,63  0,42  0,50 Croissance 2ème 
an  p  0,0003  0,0200  0,0200 
Rho  x  0,61  x Croissance 3ème 
an  p  x  0,0004  x 
Rho  0,66  0,49  0,72 Croissance totale 
à 2ans  p  0,0001  0,0060  0,0002 
Rho  x  0,60  x Croissance totale 
à 3ans  p  x  0,0004  x 
  
L’analyse de cette relation sur les arbres désignés de la placette EF seuls (Tableau 22) conduit au 






interventions  sylvicoles  et  leur dbh  initial.  Croissance 1ère  an,  2ème  an,  3ème  an  sont  respectivement :  la 
croissance des arbres de la 1ère année, de la 2ème et de la 3ème année après intervention. Croissance totale à 






Rho  0,52  0,39  0,77 Croissance 1ère 
an  p  0,010  0,050  0,001 
Rho  0,53  0,41  0,52 Croissance 2ème 
an  p  0,01  0,04  0,04 
Rho  x  0,63  x Croissance 3ème 
an  p  x  0,0008  x 
Rho  0,54  0,48  0,69 Croissance totale 
à 2ans  p  0,009  0,020  0,003 
Rho  x  0,56  x Croissance totale 
à 3ans  p  x  0,003  x 
  
Chez  les arbres de  la parcelle B6, dans  laquelle  le voisinage semble peu  influent,  la croissance 
des  arbres  est  donc  surtout  liée  à  leur  vigueur  initiale.  Le  dbh  initial  des  arbres  désignés  des 














Tableau  23  :  Corrélations  entre  les  résidus  des  corrélations  significatives  de  la  croissance  des  arbres 
désignés de  la modalité  éclaircie  forte  (EF)  suite  aux  interventions  sylvicoles  avec  l’indice de  voisinage 
Sd2,  et  les  surfaces  de  leurs  houppiers.  Croissance  1ère  an,  2ème  an,  3ème  an  sont  respectivement :  la 
croissance des arbres de la 1ère année, de la 2ème et de la 3ème année après intervention. Croissance totale à 
2  ans  et  à  3ans  représentent  respectivement  la  croissance  cumulée  pendant  les  2  et  les  3  ans  suivant 
l’intervention.  Le  chiffre  suivant  de  Sd2  représente  la  surface  autour  des  arbres  désignés  utilisée  pour 
calculer Sd2. ap, av et enlevé représentent  la base de calcul de Sd2 (calcul de Sd2 avant éclaircie « av », 







Rho  p  Rho  p 
Sd2.70ap  x  x  ‐0,10  0,33 
Sd2.50av  x  x  ‐0,10  0,33 




‐0,55  0,01  x  x 
50ap 
Croissance 
2ème an  ‐0,14  0,51  x  x 
Sd2.50ap  ‐0,31  0,13  x  x 




‐0,18  0,38  x  x 
50ap  ‐0,28  0,17  x  x 




‐0,24  0,25  x  x 
  
Les  volumes  des  houppiers  (qui  intègrent  donc  l’effet  de  la  hauteur  verticale  des  houppiers) 








aux  interventions sylvicoles (accroissements pendant  la 1ère, 2ème, 3ème année suivant  l’éclaircie 
et accroissement moyen cumulé depuis l’éclaircie) avec le classement de ces arbres selon leurs 
accroissements moyens  pendant  les  10  ans  précédant  les  interventions  en  utilisant  le  test  de 
Wilcoxon. Le résultat de ce test (Tableau 24) montre que la croissance des arbres désignés de la 
modalité EF après éclaircie est distribuée de manière significativement différente de celle des 10 
dernières  années  avant  éclaircie  dans  les  3  parcelles,  mais  pour  des  périodes  après  éclaircie 
différentes. Ainsi, la dynamique de la croissance passée pourrait expliquer la croissance de la 1ère 
année suivant l’éclaircie des arbres de la parcelles B6 où le classement des accroissements des 
arbres  n'est  pas  significativement  différent  de  celui  existant  avant  éclaircie.  La  dynamique  de 
croissance  avant  éclaircie  n’a  donc  pas  été  modifiée  significativement  pendant  la  1ère  année 
après  éclaircie  dans  cette  parcelle,  ce  qui  pourrait  indiquer  que  l'éclaircie  n'a  modifié  la 





nombre  d’arbres  de  cette  parcelle  a  donc  été  amélioré  par  l’éclaircie  ;  ce  classement  s’est  en 
revanche  dégradé  après  éclaircie  pour  un  grand  nombre  d'arbres  des  2  autres  parcelles 
(Tableau  25).    L'éclaircie  aurait  donc plutôt  un  effet  perturbateur  (tardif  en B6  et  précoce  en 




désignés avant  intervention  (accroissement  annuel  en  surface de  cerne  calculé pendant  les 10 dernières 






V  p  V  p  V  p 
Croissance 1ère an  114,5  0,737  172  0,001  0  0,0001 
Croissance 2ème an  4  1,34E­05  134  0,12  65  0,80 
Croissance 3ème an  x  x  76  0,47  x  x 













V  p  V  p  V  p 
différence>0  x  x  172  0,0005  0  1 Croissance 1ère 
année  différence<0  x  x  172  0,9996  0  3,05E­05 
différence>0  4  1  x  x  x  x Croissance 
2ème année  différence<0  4  6,68E­06  x  x  x  x 
différence>0  25  0,9993  x  x  17  0,9949 








3  arbres  désignés  par  rapport  à  leurs  homologues  dans  les  placettes  témoin  que  les  arbres 
désignés  de  la  modalité  éclaircie  forte.  Cet  effet  est  déjà  net  dès  la  1ère  année  suivant 






(indice  Sd2)  sur  des  surfaces  comprises  entre  50  et  100 m²  autour  des  arbres  cibles  dans  la 
parcelle M2, ainsi que  par les dimensions initiales de ces arbres (dbh et houppier). Par contre, il 
semble que la réaction des arbres de la parcelle B6 ne soit pas liée au voisinage, mais seulement 
au  dbh  initial  des  arbres  et  à  la  dynamique  de  croissance  passée  de  ce  peuplement,  ce  qui 
pourrait indiquer une implication importante des conditions stationnelles de cette parcelle dans 
les réponses de croissance. La croissance des arbres de la parcelle Pr1 semble être en relation 
avec  les  voisinages  de  surfaces  comprises  entre  50  et  70  m²  pendant  la  1ère  année  après 














On  examine  également  la  dynamique  dans  le  temps  de  la  réponse  aux  éclaircies  selon  les 
différents facteurs en jeu. 
Enfin, après une tentative de synthèse des relations entre croissance, densité, âge et fertilité, on 











inter  individuelle  car  il  a  permis  d'expliquer  une  bonne  partie  de  la  croissance  des  arbres  de 
différentes tailles (dbh initial). Par exemple, dans la parcelle M2,  les arbres désignés sont dans 




arbres  cibles.  Ce  résultat  est  différent  de    ce  qui  a  été  trouvé  pour  le  pin  ponderosa  (Pinus 
ponderosa) dont la croissance est corrélée à un indice de compétition différent selon la taille des 
arbres : la croissance des arbres ayant un dbh<10 cm est corrélée à la somme des hauteurs des 




En  fait,  contrairement  à  notre  hypothèse  de  départ  qui  considérait  qu’étant  donné  les 












5 dernières  années pour une  surface de 300 m² autour de  ces arbres  (p = 0,03, Tableau 4).  Il 




dimensions  importantes  à  cette  distance‐là  et  qui  peuvent  ainsi  être  en  concurrence  avec  les 
arbres étudiés. 
Pour les arbres de la parcelle Pr1, l'effet de la compétition se limite au dbh qui semble influencé 
par  la  somme des diamètres des arbres situés sur une surface de 70 m². La  faible distance de 
compétition (4.7 m = 70 m²) pourrait être due à l’âge de cette parcelle comme on l'a évoqué ci‐
dessus. L’âge de ce peuplement pourrait aussi expliquer l’absence de l’effet de compétition sur 
l’accroissement  annuel  relativement  récent  (les  5  et  10  dernières  années  représentent  une 
période courte au regard de l’âge de ce peuplement). 
Dans la parcelle M2, on trouve un effet fréquent de la compétition sur la croissance des arbres 





Sur  l’ensemble  des  corrélations  étudiées  entre  Sd2  et  la  croissance  (sd2  calculé  sur  plusieurs 
surfaces autour des arbres et la croissance estimée à plusieurs échelles de temps (acc.5, acc.10 et 
dbh)),  elles  sont  le  plus  souvent  significatives  sur  la  parcelle M2 ;  et  le  sont  rarement  sur  les 
deux  autres  parcelles.  Cela  pourrait  indiquer  une  sensibilité  plus  importante  à  la  compétition 
des arbres de la parcelle M2 que celle des autres parcelles.   










figure  7  (en haut) montre  également  une  tendance,  visible  pour  les  parcelles M2  et  Pr1,  à  un 
niveau  de  compétition  décroissant  depuis  la  surface  50  m²  jusqu'à  la  surface  300  m²,  qui 
pourrait  être  interprété  comme  l'existence  d'une  plus  grande  compétition  avec  les  arbres  les 
plus proches. On  remarque  aussi  (Figure 7,  en bas),  sur  ces deux parcelles,  la  tendance  à une 
rupture du niveau de compétition (expliqué par le voisinage actuel) entre la période récente (0 à 





M2  et  Pr1  surtout  sur  les  accroissements  des  5  dernières  années  (Tableau  7).  Plus  la  taille 
initiale de l’arbre est importante, plus les résidus sont positifs (Figure 8). Cela signifie un effet de 
compétition  plus  faible  sur  les  arbres  de  grandes  dimensions.  Plus  l’arbre  est  gros,  plus  sa 






surface  de  300  m²).  Ce  facteur  pourrait  en  effet  masquer  les  effets  des  deux  facteurs 
(compétition  et  vigueur)  sur  la  croissance  des  arbres  de  cette  parcelle.  La  variabilité  inter‐
individuelle de la croissance pourrait donc être due à d’autres facteurs comme une variabilité de 
la  fertilité  au  niveau  local  liée  à  la  micro  topographie.  On  notera  enfin  la  forme  linéaire  des 






Le changement de voisinage suite à  l’éclaircie explique une partie  importante de  la croissance 
des  arbres  après  éclaircie  dans  les  parcelles  M2  et  Pr1,  même  si  cette  partie  est  moins 




influencée  par  les  diamètres  des  arbres  enlevés  dans  la  surface  de  70m²  autour  des  arbres 
désignés  (plus  la  somme  des  carrés  des  diamètres  des  arbres  enlevés  est  élevée,  plus  la 
croissance des arbres désignés est importante). Pendant la 2ème année suivant l’éclaircie, c’est la 
somme des diamètres des arbres restants autour des arbres désignés sur une surface de 50 m² 
qui  influence négativement  la  croissance des arbres désignés  (Tableau 18). Plus  les diamètres 





Une  année  plus  tard,  grâce  à  l’éclaircie,  les  arbres  plus  éloignés  (jusqu’à  100  m²  autour  des 
arbres  désignés)  auraient  des  dimensions  plus  importantes  qu’avant.  Avec  ces  nouvelles 








parcelle  B6  (Tableau  17)  pourrait  être  due  (comme  dans  le  cas  avant  éclaircie)  à  la  fertilité 
relativement faible de cette parcelle par rapport aux autres parcelles. Cette fertilité faible n’a pas 




La  croissance  des  arbres  suite  au  changement  des  conditions  de  compétition  induit  par 
l’éclaircie  semble  être  modulée  plutôt  par  leurs  dimensions  initiales  que  par  le  voisinage,  et 
surtout par le dbh initial, alors que l’effet de la dimension initiale des houppiers se limite à la 1ère 
année  suivant  l’éclaircie.  Ce  résultat  est  proche  de  ce  qui  a  été  trouvé  sur  l’accroissement  en 
surface terrière des hêtres désignés après éclaircie dans le sud‐est de la Slovénie où la classe de 
dbh  et  la  suppression  des  houppiers  sont  les  facteurs  les  plus  importants  qui  influencent  la 
croissance  en  surface  terrière  des  arbres  désignés  par  rapport  à  d’autres  facteurs  comme  la 
taille du houppier et le statut social de l’arbre (Boncina et al., 2007). 
Plusieurs études confirment  l’effet des dimensions  initiales,  surtout  le dbh,  sur  la  réponse des 




diamètre  du  houppier  est  corrélé  avec  le  dbh  (Hemery  et  al.,  2005)  (diamètre  houppier  = 
25.451*dbh + 0.075, R² = 0.56, p = 1.37e‐06 *** ; résultats non présentés). Cela pourrait être dû 
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au  développement  des  houppiers  des  arbres  qui  étaient  dominés  avant  éclaircie.  L’éclaircie  a 




éclaircie mais de  sa dimension après  éclaircie. Le  frêne pourrait donc avoir un comportement 






On  sait  que  les  interventions  sylvicoles  ne modifient  pas  seulement  le  régime  de  compétition 




























pour  la  même  modalité  d’une  année  à  l’autre  et  d’un  site  à  l’autre  (Figures  13,  14  et  15, 
Tableau 16).  La  différence  du  gain  de  croissance  selon  l’année  et  le  site  se  voit  plutôt  sur  les 
arbres  soumis  à  la  modalité  éclaircie  forte  :  plus  la  parcelle  est  jeune  et  plus  les  conditions 
stationnelles sont favorables, plus l’effet positif de l’éclaircie est net.  
Si  on  considère  que  le  détourage  est  une  éclaircie  de  plus  forte  intensité  autour  des  arbres 
d’avenir  par  rapport  à  la modalité  « éclaircie  forte »,  le  gain  de  croissance  en  dbh  et  donc  en 
surface  de  cerne  des  arbres  détourés  devrait  être  plus  important  que  dans  l’autre  modalité 
(Bouchon  et  al.,  1989 ;  Parker  et  al.,  2001 ;  Cañellas  et  al.,  2004 ;  Boncina  et  al.,  2007). 
Cependant, l’avantage du détourage par rapport à l’effet de la modalité éclaircie forte au niveau 
global  n’est  pas  évident  (Tableau  10).  Cela  pourrait  être  interprété  de  deux  manières :  tout 








Comme  il  était  attendu,  le  gain  de  croissance  des  arbres  détourés  au  niveau  parcelle  est  en 
général plus important que celui des arbres soumis à l’éclaircie forte (Figures 13, 14 et 15) car 
les  houppiers  des  arbres  détourés  ont  assez  d’espace  libre  pour  se  développer  et  donc  pour 
améliorer la croissance radiale (Kerr, 1995 ; Claessens, 2004). En fait, l’éclaircie forte ne garantit 







4.2.2.  VARIABILITE  DE  LA  REACTION  AUX  ECLAIRCIES  SELON  L'AGE,    LA  DENSITE  ET  LA 
FERTILITE  
 
Effet de  l'âge de  la  parcelle  sur  la  réponse  aux  interventions  en  terme  de  croissance :  l'effet 
parcelle  se  manifeste  surtout  par  un  effet  de  leur  âge  sur  la  réponse  des  arbres  aux  deux 
modalités d’éclaircie. Les parcelles B6 et M2 se ressemblent au niveau de leur réaction aux deux 
modalités  d’intervention  sylvicole  (Figures  13,  14  et  15),  alors  que  la  parcelle  Pr1  a  un 
comportement  différent  pour  les  deux modalités.  Les  arbres  désignés  dans  la modalité  EF  de 
cette parcelle ont un accroissement en surface de cerne, pendant la 1ère année suivant l’éclaircie, 
plus  important  que  celui  des  arbres  désignés  de  la  même modalité  dans  les  autres  parcelles 
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(Figure  14 ;  Tableau  15);    puis,  la  deuxième  année,  la  croissance  de  ces  arbres  diminue  pour 
rejoindre la croissance des arbres des 2 autres parcelles. Puisque cette parcelle est plus âgée que 
les autres, il est possible que les arbres ne réagissent que dans le cas d’un changement brutal des 




année  suivant  l’éclaircie  compte‐tenu  de  l’âge  avancé  de  ces  arbres.  Une  autre  explication 




cerne moins  important des arbres détourés dans  cette parcelle par  rapport à  celui des arbres 










des  arbres  détourés  avec  celle  des  arbres  désignés  de  la  placette  témoin  (Figures  12  et  13) 
même  si  la  croissance  des  arbres  détourés  reste  importante.  On  pense  que  la  densité 
relativement  faible  de  la  placette  témoin  de  cette  parcelle  pourrait  expliquer  la  croissance 
importante de ses arbres désignés (TD) par rapport aux arbres détourés (1575 arbres.ha‐1 dans 
T  contre  2100  dans  D).  La  comparaison  de  la  croissance  des  arbres  non  détourés  (DT)  de  la 
parcelle  D  avec  tous  les  arbres  de  la  placette  témoin  (T)  confirme  cette  explication,  car  ces 
derniers montrent une croissance plus  importante que celle des arbres DT (Tableau 12). Pour 
cette raison, l’effet du détourage n’est pas significatif par rapport à T dans cette parcelle (le test 





Même  si  la  parcelle  B6  semble  être  proche  de  la  parcelle  M2  au  niveau  de  la  réaction  aux 
interventions sylvicoles (Figures 13, 14 et 15),  l’effet de l’éclaircie forte est douteux dans cette 
parcelle qui a une fertilité faible, car on n’a pas trouvé de corrélations significatives entre Sd2 et 







Dans  la  parcelle  B6,  l’effet  du  détourage  est  important  même  si  la  différence  n’est  pas 
significative  entre  la  croissance  des  arbres  détourés  (D)  et  celle  des  arbres  désignés  de  la 
placette  témoin  (T)  selon  le  test  de  Kruskal‐Wallis  (Tableau  13).  Cette  absence  de  différence 




Cependant,  l’accroissement  en  surface  de  cerne  des  arbres  détourés  comme  le  montrent  les 
boxplot  (Figures  13,  14  et  15)  est  plus  important  que  celle  des  arbres  de T  et  de  la modalité 
éclaircie forte (EF) et proche de celle des arbres D de la parcelle M2.  





compétition  initiale  limitant et une  fertilité pas  trop mauvaise. Mais ces résultats s’inversent à 
l’échelle de l’arbre puisque on n’observe pas d’effet de voisinage ni avant ni après éclaircie.  
Pour la parcelle M2 (qui est la parcelle la plus jeune et la plus fertile), on trouve que l’effet des 














en  évidence  sur  le  hêtre :  plus  les  arbres  sont  jeunes,  plus  leurs  accroissements  en  surface 
terrière est importante (Bouchon et al., 1989). L’amélioration de la croissance en diamètre après 






























































croissance  spécifique  (Nolet  et al.,  2001 ;  Cescatti &  Piutti,  1997).  Ce modèle  pourrait  aider  à 










L’utilisation  de  l’indice  de  voisinage  semble  indispensable  car  les  accroissements  des  arbres 
n’ont pas montré de corrélations significatives avec la densité moyenne de la parcelle (Tableau 
2).  Cela  aura  l'avantage  d'être  applicable  à  des  sylvicultures  induisant  des  hétérogénéités 
spatiales fortes, comme le détourage des arbres (Dhôte, 1995; Pouderoux et al., 2001) et notre 
modalité  d’éclaircie  forte.  Comme  la  fertilité  semble  être  un  facteur  limitant  de  la  croissance 










L’effet  de  la  compétition  intra‐spécifique  sur  la  croissance  en  surface  de  cerne  du  frêne  est 
















Nos  frênes  ne  peuvent  pas  être  considérés  par  les  marchands  de  bois  et  les  utilisateurs 
industriels comme de « bons frênes » au sens de Thill (1975), car leur accroissement annuel sur 
le rayon est inférieur à 3 mm. Mais après éclaircie et pendant la période étudiée (2 ou 3 ans), les 
frênes  de  B6  et  M2  sont  à  la  limite  de  ce  qui  est  acceptable  pour  la  majorité  des  usages 
industriels, c'est‐à‐dire des accroissements de   2 mm par an sur  le rayon,  limite au dessous de 











hauteur‐là  n’a  donc  pas  permis  de  comparer  la  croissance  avant  et  après  éclaircie.  En 
effet,  on  a  considéré  que  la  transposition  à  1,30  m  de  la  croissance  basale,  dont  on 
dispose, était trop imprécise pour être utilisée dans cet objectif.  
‐  La durée de  la  thèse ne permet pas de  suivre  la  réaction  à  l’éclaircie  sur une  longue 
durée. 
‐  Pour  tester  l’effet  des modalités  d’éclaircie  sur  une  gamme  plus  large  de  conditions 








peuplement  de  pin maritime  de  20‐35  ans,  l’effet  de  l’éclaircie  n’a  duré  que  4‐5  ans  (Timbal, 
2002)  et  sur  le  frêne  en  Lituanie,  il  a  diminué  après  la  2ème  année  (Juodvalkis et al.,  2005).  Il 









suite à  l’éclaircie. Pour cela,  il  faudrait chercher une méthode simple et précise permettant de 
réaliser correctement cette mesure. 
‐ Suivre la réaction de la croissance en hauteur est également important pour bien comprendre 
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la  croissance  de  peuplements  peu  étudiés,  ceux  formés  par  les  accrus  de  frêne  dans  le 
département des Hautes‐Pyrénées où ce phénomène est particulièrement  important. L’objectif 
final  de  ce  travail  était  d’estimer  la  potentialité  de  ces  accrus  dans  une  perspective  de 
valorisation sylvicole (dans la mesure où leur croissance le permet) de manière à mobiliser ces 
peuplements  pour  lesquels  les  propriétaires,  pris  au  dépourvu,  s'interrogent.  Cette  thèse 
contribue ainsi à définir une gestion durable de ces peuplements. 




Suite  à  nos  visites  de  terrain  pendant  le  travail  de  cette  thèse,  on  a  vu  que  le  frêne  commun 
colonise  de  nombreuses  parcelles  et  constitue  de  véritables  peuplements monospécifiques  et 
denses  sur  notre  zone  d’étude.  Ces  peuplements  peuvent  avoir  une  valeur  économique 
importante,  ce  qui  pose  la  question  de  leur  durabilité  et  donc  la  nécessité  d'évaluer  leurs 
potentialités  de  croissance.  Pour  cela,  on  a  étudié  la  croissance  de  ces  accrus  en  fonction  des 
conditions stationnelles (climat et nutrition minérale) et de la compétition. Ce dernier facteur a 
été  modifié  expérimentalement  par  la  réalisation  de  modalités  d’interventions  sylvicoles 
différentes. 
 
Dans  cette  discussion  générale,  j’aborde  les  réponses  apportées  par  la  thèse  aux  questions 














QI.1  ­  Peut­on  estimer  l’ampleur  du  phénomène  des  accrus  de  frêne  par  les  outils  de 
télédétection? 
La  réponse  est  qu'avec  les  outils  qu’on  a  utilisés  (photos  aériennes  et  images  satellites),  la 
détection des accrus de frêne n’est actuellement pas possible techniquement. 
 
QI.2­  L’apparition des accrus de  frêne dans  les Pyrénées  centrales  est­elle descriptible  et 
prédictible ? 
La réponse est « oui », mais avec une performance limitée, en particulier pour la prédiction de la 
présence  de  frêne.  Des  précisions  sur  le  contexte  historique  et  paysager  local  pourraient 
améliorer  la  prédiction.  Ces  connaissances  permettraient  en  effet  de  prédire  l’évolution  des 
pratiques agricoles à l’échelle du paysage et donc d'estimer la stabilité des conditions actuelles à 
partir desquelles on prédira la possibilité de trouver des accrus de frêne dans la zone concernée.  





l’abandon  des  pratiques  agricole  de  pâturage,  déjà  établi  par  Julien  (2006),  est  confirmé 
également sur notre terrain d'étude. 
 
QII­ Comment se sont développés  les accrus de  frêne et quels sont  les principaux  facteurs 
limitants  de leur croissance ? 
La particularité de  ce  travail  est d’avoir pris  en  compte à  la  fois une variabilité  au niveau des 






notre  zone  d’étude.  Le  modèle  qu’on  a  ajusté  pour  l’évolution  de  la  hauteur  dominante  en 
fonction de l’âge montre une différence de fertilité des parcelles étudiées, mais cette différence 
n’a  pas  été  expliquée  par  la  nutrition  minérale.  D’autres  facteurs  pourraient  expliquer  cette 
différence  de  fertilité  comme  l’alimentation  en  eau,  l’acidité  du  sol,  le  taux  de  saturation.  Ces 
deux  derniers  facteurs  peuvent  être  limitants  de  la  croissance  car  comme  on  l'a  vu  dans  le 
chapitre  croissance‐nutrition  minérale  (§  3.2.5),  ces  facteurs  présentent  des  coefficients  des 
corrélations  plus  importants  avec  l'indice  de  fertilité  (SI)  que  les  autres  facteurs (Tableau  5); 
d'autre part, les sites ayant les valeurs de SI les plus faibles (B6 et A4) ont les pH et les taux de 




aussi  au  niveau  des  biomasses  foliaires  et  ligneuses  (chapitre  croissance‐  nutrition minérale, 
Tableau 1). L’absence de relation entre le sol et  la croissance peut être due, comme on l’a déjà 
évoqué, au  faible effectif des parcelles et/ou à  la  faible variabilité des paramètres édaphiques. 
L’augmentation du nombre des parcelles et des échantillons de feuilles à analyser permettrait de 
vérifier la relation entre les concentrations en éléments minéraux dans les feuilles sénescentes 
et  ceux  des  feuilles  matures  et  donc  la  possibilité  d’utiliser  les  feuilles  sénescentes  comme 
représentatives de  la nutrition minérale du  frêne au  lieu d’utiliser  les  feuilles matures dont  la 
récolte est difficile. Cela permettrait ensuite de vérifier nos résultats qui concernent la relation 
croissance‐ nutrition minérale et croissance‐ caractéristiques du sol. 
Au niveau plus  global,  l’augmentation du nombre de parcelles  améliorerait  la  représentativité 










facteur  climatique  déterminant  de  la  croissance  radiale  des  accrus  de  frêne  dans  notre  zone 
d’étude.  Ce  résultat  confirme  notre  hypothèse  de  départ  qui  considère  que  dans  cette  zone 
montagnarde où les précipitations sont disponibles toute l’année, ce facteur n’aurait pas d’effet 
important  sur  la  croissance. Les  trois parcelles étudiées pour  la  relation  croissance‐  climat ne 
subissent pas de déficit hydrique. Cela n’est pas seulement une conséquence des précipitations 





La  variabilité  inter‐individuelle  de  la  croissance  en  surface  de  cerne  en  fonction  de  l’âge  de 
« démarrage » des arbres confirme les résultats trouvés sur les arbres d’analyse de tige pour la 
croissance  en  hauteur  du  chapitre  « croissance‐  nutrition minérale »,  qui  suggèrent  eux  aussi 
une variabilité inter‐individuelle de cette croissance. 
On  a  attribué  l’âge  précoce  de  la  croissance  maximale  en  surface  de  cerne  des  arbres  de  la 
parcelle M2 (17 ans) à  la densité élevée de cette parcelle et donc à un effet de  la compétition. 
Cela confirme l’importance de ce dernier facteur dans la croissance des arbres de cette parcelle 
et  donc  sa  réponse  importante  à  l’éclaircie  (résultats  trouvés  dans  le  chapitre  « croissance‐ 
compétition »). 
On a vu également que les facteurs limitants de la croissance du frêne diffèrent selon le climat 
des  zones  étudiées.  La  réponse  du  frêne  dans  les  Pyrénées  n’est  donc  pas  la même  que  celle 
décrite  en Angleterre  (Wardle,  1961)  ou  en  Iran  (Jalilvand,  2008).  On  pense  qu’une  partie  de 





effet  important  sur  la  croissance  radiale  surtout  dans  le  cas  des  peuplements  jeunes  comme 
celui  de  la  parcelle  M2.  L’âge  et  les  conditions  stationnelles  comme  la  fertilité  et  la  micro‐
topographie influencent la réponse des arbres à la compétition. L’amélioration des conditions de 
compétition  par  l’éclaircie  se  reflète  par  une  croissance  importante  des  peuplements  jeunes 
aussi. De plus, le dbh initial des arbres module leur réaction aux interventions sylvicole. 
 
Nous  pensons  que  l'association  d'un  âge  jeune  et  d'une  bonne  fertilité  (parcelle M2)  favorise 
l'importance de la réaction à l'éclaircie (Casper & Jackson, 1997). 
On  a  vu  que  la  parcelle  B6  présente  une  situation  compliquée.  Les  arbres  de  cette  parcelle 
montrent un  changement  significatif  de  la dynamique de  la  croissance passée pendant  la  2ème 
année  après  intervention  (chapitre  croissance‐  compétition,  Tableau  24).  En  outre,  les  arbres 
désignés dans cette parcelle montrent des accroissements et donc des réactions proches de ceux 
de  la  parcelle  M2  qui  présentent,  eux,  une  sensibilité  importante  à  la  compétition  et  donc  à 
l’éclaircie. L’éclaircie a donc probablement influencé la croissance des arbres de cette parcelle. 




pourrait  masquer  l’effet  de  la  compétition  sur  la  croissance  des  arbres  avant  l’éclaircie  et 
améliorer  seulement  la  croissance de  certains  arbres  peu nombreux  (ceux qui  ont  des micro‐
conditions  favorables)  après  l’éclaircie.  Cette  hypothèse  est  confirmée par  le  faible  nombre d' 
arbres ayant une amélioration de leur classement de croissance pendant la 2ème années suivant 
l’éclaircie  par  rapport  à  leur  classement  en  terme  de  croissance  passée  (chapitre  croissance‐ 
compétition, Tableau 25). Ce nombre faible n’a pas permis d’avoir une corrélation significative 
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entre  la  croissance  de  l’ensemble  des  arbres  et  l’indice  de  compétition  Sd2.  L’effet  tardif  de 
l’éclaircie  sur  la  croissance  de  ces  quelques  arbres  peut  être  expliqué  par  la  compétition 
racinaire (voir discussion du chapitre croissance‐ compétition). Il ne faut pas oublier le rôle des 
dimensions initiales des arbres aussi dans la croissance comme facteur explicatif important. 
L’âge  avancé des  arbres  de  la parcelle Pr1  semble  être,  comme on  l’a  déjà  évoqué,  un  facteur 
limitant  de  la  réaction  des  arbres  à  la  compétition.  Une  caractéristique  importante  de  ce 
peuplement âgé est que la compétition au niveau global (estimée par la densité du peuplement) 
semble être un  facteur plus déterminant de  la croissance des arbres que  la compétition  locale 
interindividuelle. Cette hypothèse tente à se confirmer par plusieurs phénomènes. Tout d’abord, 
par  la  proximité  entre  la  croissance  des  arbres  de  la  placette  témoin  (où  la  densité  est 
relativement  faible),  et  la  croissance  des  arbres  détourés (chapitre  croissance‐  compétition, 
Tableau  13).  Ensuite,  par  la  proximité  entre  la  croissance  des  arbres  désignés  de  la modalité 
éclaircie forte et la croissance des arbres détourés (chapitre croissance‐ compétition, Figures 13 





On  ne  peut  pas  donc  estimer  correctement  la  potentialité  et  donc  la  durabilité  de  ces 






Sur  un  site  donné,  climat  et  compétition  sont  les  facteurs  qui  influencent  le  plus  la  variation 
interannuelle  de  la  croissance  des  arbres.  Leurs  effets  individuels  ou  combinés  sur 




L’effet  du  climat  sur  la  croissance  d’un  arbre  peut  être modifié  par  son  statut  compétitif.  Les 
arbres  libres de compétition réagissent différemment et  ils montrent une sensibilité au climat 
plus  importante  que  les  arbres  dominés.  Pour  cette  raison,  l’étude  de  l’effet  du  climat  sur  la 
croissance se fait à  l'aide d'arbres dominants ou d'arbres isolés (Piuttie & Cescatti, 1997) pour 
éviter que la croissance ne soit trop soumise à la compétition. Mais comme les arbres des forêts 
sont  généralement  dans  des  peuplements  denses,  il  faut  prendre  en  compte  la  compétition 










alors  que  quand  cette  compétition  est  faible,  le  hêtre  est  sensible  à  la  température  (Piuttie & 
Cescatti,  1997).  Dans  la  parcelle  M2  où  la  densité  et  donc  la  compétition  est  importante,  les 
facteurs climatiques  limitants de  la croissance pourraient ainsi être différents de ceux  trouvés 
dans les autres parcelles, même avec une série plus longue de croissance.  
En  plus,  l’effet  du  même  facteur  climatique  sur  la  croissance  varie  selon  l’intensité  de  la 
compétition.  La  relation  entre  la  croissance  du  hêtre  et  la  température  change  de  positive  à 
négative  avec  l’augmentation  de  la  compétition.  Le  déficit  hydrique  a  un  effet  négatif  plus 








sécheresse,  ces  éclaircies  fortes  n’ont  pas  empêché  la  réduction  importante  de  la  croissance 
radiale (Timbal, 2002).  
 











modifiée  par  le  type  de  gestion  sylvicole.  La  fertilité  influence  donc  surtout  la  croissance  en 
hauteur,  mais  elle  peut  aussi  influencer  la  croissance  en  surface  terrière  (Stegemoeller  & 
Chappell,  1991). Comme  la  compétition est un  facteur  important de  la  croissance  radiale,  une 
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interaction  entre  ce  facteur  et  la  fertilité  est  donc  envisageable  surtout  que  ces  deux  facteurs 
offrent  des  bénéfices  similaires  pour  le  peuplement au  niveau  de  la  nutrition  minérale 
(augmentation  de  la  nutrition).  Ainsi,  une  interaction  positive  et  significative  entre  la 
fertilisation  en  azote  et  l’éclaircie  a  été  notée  sur  des  peuplements  de  sapin  de  douglas 
(Pseudotsuga menziesii) près de Washington et en Oregon (USA). Les effets combinés de ces deux 
facteurs  provoquent  une  plus  forte  augmentation  en  volume  et  en  surface  terrière  que    celle 
provoquée par un seul de ces facteurs (Stegemoeller & Chappell, 1991). Dans le même contexte, 
la  fertilité  peut  être  un  facteur  limitant  du  développement  des  peuplements.  Ce  facteur  a 
contribué,  dans  les  sites  de  moindre  qualité,  à  augmenter  les  différences  dues  à  la  gestion 
sylvicole entre des peuplements de chêne vert du nord‐est de l’Espagne. Dans les sites les moins 





être  se manifester  par  amélioration  de  la  nutrition minérale  des  arbres  après  éclaircie.  Cette 
amélioration au niveau de nutrition minérale se manifeste par des concentrations foliaires plus 
élevées  en  éléments  minéraux,  surtout  en  azote,  car  la  capacité  photosynthétique  est  en 
corrélation  avec  la  teneur  en N. Dans  le  sud‐est  de  l’Espagne,  les  concentrations  en N,  P  et  K 
étaient plus importantes dans les aiguilles des pins d’Alep soumis à l’éclaircie que dans celles des 
pins  soumis  à  d’autres  traitements  sylvicoles  (élagage,  nettoyage  et  combinaison  entre  les  3 
traitements)  au  moins  pendant  la  1ère  année  suivant  l’éclaircie.  Les  mêmes  résultats  ont  été 
trouvés  sur  le  pin  blanc  d'Amérique  (Pinus  strobus)  où  la  nutrition  minérale  et  la 
croissance  ont  été  améliorées  après  l’application  d’une  combinaison  de  traitements 
sylvicoles  dont  l'éclaircie  (Burgess  &  Wetzel,  2000).  Par  contre,  l’étude  de  l’impact  de 
l’éclaircie sur la teneur en éléments minéraux des aiguilles d’épicéas en Ardennes a montré que 





importantes  en  azote  des  arbres  des  parcelles  étudiées  au  niveau  global  (voir  chapitre 
croissance‐nutrition  minérale,  §  3.2.2)  et  en  particulier  dans  les  parcelles  M2  et  Pr1  (voir 
chapitre  croissance‐nutrition  minérale,  Tableau  3  du  §3.1).  Cette  concentration  relativement 
faible  dans  les  feuilles  des  arbres  de  la  parcelle  B6,  malgré  l’éclaircie,  pourrait  indiquer  une 
fertilité  très  faible  dans  cette  parcelle  avant  éclaircie.  Cependant,  la  concentration  de  N  étant 





altitudes  plus  basses.  Comme  la  concentration  foliaire  de  N  tend  à  diminuer  en  fonction  du 





rapport aux autres parcelles ne  serait donc pas un effet de  l’éclaircie,  surtout pour  la parcelle 







sapin  de  douglas  les  plus  jeunes  au  traitement  combiné  de  fertilisation  et  éclaircie  est  plus 
importante que celle des peuplements plus âgés (Stegemoeller & Chappell, 1991). L’explication 
qu’on a présentée dans le chapitre croissance‐ compétition de la réaction importante des arbres 
de  la  parcelle  M2  à  l’éclaircie,  qui  se  base  sur  l’âge  jeune  et  la  fertilité  importante  de  cette 
parcelle est donc justifiée. L’effet de  la faible fertilité sur  la réaction à  la compétition et donc à 




compétition  sur  la  croissance  en  hauteur  par  son  effet  sur  la  nutrition  des  arbres.  Cette 













fait  les  ressources  disponibles  pour  le  frêne  comme  l’eau,  la  nutrition  minérale  et  même  la 
lumière. En conséquence,  ces  facteurs vont  influencer  la  croissance du  frêne. La croissance en 
circonférence de frêne en Angleterre était la meilleure dans le fond des vallées (Merton, 1970). 
Scurfield affirme lui aussi ce résultat car il a trouvé que les croissances (en hauteur et diamètre) 
sont  moins  importantes  aux  expositions  ouest  qu'aux  expositions  est  à  cause  d’un  vent  fort, 




croissance‐  nutrition minérale)  qui  sont  les  parcelles  les  plus  pentues  (53%  pour  A4  et  50% 
pour B6).  
Par  contre,  des  facteurs  limitants  possibles  de  la  croissance  du  frêne  comme  l’acidité  du  sol 




Cependant  la  gamme  des  conditions  topographiques  dans  lesquelles  les  accrus  peuvent  se 








ces  peuplements.  Il  s'agissait  davantage  d'ouvrir  des  pistes  de  recherche  que  de  fournir  un 





de  fertilité.  Ce modèle,  basé  sur  une hypothèse  de  proportionnalité  des  allongements  annuels 




Pour  la  croissance  en  diamètre,  on  a  étudié  différents  facteurs  de  manière  individuelle  et 
indépendante les uns des autres, mais en faisant apparaître de possibles interactions entre eux 
(cf ci‐dessus). Les relations obtenues sont de deux sortes. Dans le domaine de la compétition, il 
s’agit  de modèle  continus  sublinéaires  (croissance  en  fonction  de  l’indice  de  voisinage  Sd2  et 
croissance en fonction du diamètre initial), alors que l’effet du climat se manifeste sous la forme 
de  seuils  de  valeurs  auxquels  la  croissance  en  diamètre  est  sensible  dans  certains  contextes 









accrus  de  frêne ;  et  dans  les  zones  où  on  les  trouve :  estimer  leur  croissance  potentielle  en 
étudiant  les  facteurs  pouvant  influencer  leur  croissance  afin  de  fournir  un  outil  qui  pourrait 
servir les acteurs locaux à gérer ces peuplements. Ces différents objectifs impliquent des travaux 
dans des domaines très variés, des travaux lourds et longs qui ne peuvent être faits que pendant 




facteurs  explicatifs  possibles  de  la  croissance  pour  ensuite  approfondir  l’étude  de  la  relation 





Le  travail  sur des  terrains privés parfois difficiles d'accès a  limité  le nombre des peuplements 
étudiés  et  des  échantillons  pris.  Cela  a  certainement  limité,  comme  on  l’a  vu,  l'obtention    de 
corrélations nettes entre les différentes variables étudiées.  
Cependant,  ce  travail  contient  un  premier  essai  de  cartographie  des  accrus  de  frêne  par  la 
télédétection et un premier modèle de description de l’expansion de ces accrus. Il constitue aussi 




n’étant  pas  possible,    les  valeurs  utilisées  ont  pu  induire  une  sur  ou  sous  estimation  de 
l’alimentation en eau et donc altérer la valeur explicative de ce facteur. Un autre biais peut être 










D'autre  part,  il  y  aurait  lieu  d'ajouter  au  modèle  des  variables  concernant  les  conditions 
stationnelles  (sol,  climat)  afin  de  tester  leur  valeur  explicative  et  d'améliorer  la  précision  du 
modèle. 
‐  La  prédiction  de  l’établissement  et  de  la  durabilité  des  semis  des  ligneux  dans  les  prairies 






qu’il  ne  prend  en  compte  que  l’âge  comme  facteur  explicatif  et  que  la  plupart  des  accrus 
existants  sont  relativement  jeunes.  Il  reste  à  déterminer  précisément  les  facteurs  influant  la 
fertilité  et  donc  la  croissance  en  hauteur,  ce  qui  rendra  l’estimation  de  la  potentialité  de  la 
croissance en hauteur plus précise.    
Relation croissance­ nutrition minérale :  
‐  Vue  l’interaction  entre  les  différents  éléments  minéraux,  il  serait  intéressant  de  faire  des 
expérimentations  de  fertilisation  pour  identifier  l’effet  de  chaque  élément  minéral  sur  la 







les  résultats qui  concernent  les  facteurs  limitants de  la  croissance du  frêne dans  les Pyrénées 
soumis  au  climat  océanique  montagnard.  L'étude  de  l’effet  de  la  pente  est  par  exemple 
envisageable dans la mesure de son influence sur la disponibilité de l’eau du sol. 
‐ L’importante autocorrélation d’ordre 1 trouvée entre les accroissements annuels sur les arbres 
étudiés de nos parcelles  (surtout B6 et Pr1), nous amène à penser à  l’importance des  facteurs 
climatiques de l’année précédente sur la croissance. Ces facteurs pourraient être pris en compte 
dans une future étude sur des séries annuelles plus longues 
‐  Comme  le  bilan  hydrique  résulte  des  précipitations  et  des  caractéristiques  du  sol,  les 
précipitations  importantes dans  les Pyrénées ne garantissent pas  forcément un bilan hydrique 
positif  partout.  Des  peuplements  de  frêne  dans  d’autres  parcelles  que  celles  étudiées  dans  le 
chapitre croissance‐climat, peuvent donc avoir un déficit hydrique comme on l'a envisagé dans 
la  parcelle  A4  (chapitre  croissance‐nutrition  minérale).  Ce  bilan  hydrique  est  donc  à  étudier 
dans  les  autres  parcelles  (B10,  A3  et  A4),  ainsi  que  dans  des  parcelles  supplémentaires. 
L’évaluation  de  ce  bilan  hydrique  peut  être  améliorée.  Il  faudra  probablement  mieux 
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locales  de  la  placette  témoin  influencent  la  croissance  de  ses  arbres.  Lorsque  ces  conditions 
diffèrent de  celles de  la placette  éclaircie, nous avons vu qu'un biais d'estimation de  l'effet de 
l'éclaircie  survient  alors.  La  difficulté  de  disposer  d'une  homogénéité  suffisante  dans  ces 




On a vu que  la croissance est  le résultat des actions de différents  facteurs en  interaction entre 
eux. La prise en compte de ces interactions au niveau méthodologique pourrait être réalisée en 
étudiant  l’évolution  de  la  croissance  en  fonction  du  temps  pour  chaque  intensité  d’éclaircie, 
témoin compris  : d'une part,  les  influences  respectives de  la  compétition et du climat seraient 
ainsi  associées  dans  le  même  modèle,  à  condition  de  poursuivre  les  mesures  de  croissance 
suffisamment  longtemps  après  éclaircie;  d'autre  part,  la  comparaison  avec  les  courbes  des 
placettes témoin mettrait en évidence la perte de croissance liée à l'absence d'éclaircie (Timbal, 
2002).  Les  arbres  soumis  à  la  compétition  pourraient  être  classés  selon  leur  statut  de 
compétition (selon l’indice de compétition). Pour chaque classe de compétition, les corrélations 




l’éclaircie modifie  l’intensité de  la  compétition,  il  est donc possible de modifier  la  réponse des 
arbres  au  climat    par  la  sylviculture  (Piutti  &  Cescatti,  1997).  Par  exemple,  l’effet  négatif  de 
l’augmentation  de  la  température  pourrait  être  réduit  par  une  diminution  du  niveau  de 
compétition par l’éclaircie.  
D'une manière très générale, pour tous les aspects de cette thèse, l’augmentation de l’effectif des 














La  difficulté  de  gérer  les  accrus  est  en  fait  due  à  l’absence  de  leur  valorisation  actuelle  (qui 
permettrait  de  connaître  leur  potentialité),  à  l’absence  de  motivation  des  propriétaires,  au 
morcellement de la propriété, et à l’absence de politique nationale adaptable à la multiplicité des 
enjeux (Curt et al., 2004). En donnant une idée de la potentialité de ces accrus et compte‐tenu de 
la motivation qu’on  a  constatée  chez  quelques  propriétaires,  notre  étude  permettrait  donc de 
dépasser  quelques‐unes  de  ces  difficultés  pour  guider  la  gestion  des  accrus  dans  notre  zone 
d’étude.  
Pour  aider  les  gestionnaires,  ma  thèse  apporte  quelques  éléments  de  réponse  sur  le  risque 





est  d’observer  l’existence  de  frêne  dans  ce  territoire.  Si  son  existence  est  fréquente  dans  ce 








vieux  frênes.  Un  croisement  entre  ces  scénarios  et  notre  carte  de  la  prédiction  du  modèle 
pourrait indiquer plus précisément les zones réelles qui peuvent avoir des accrus de frêne. 
Pour  éviter  ce  phénomène  dans  les  zones  à  risque,  il  pourra  être  fait  un  abattage  ou  un 
émondage des semenciers potentiels comme les frênes à fleurs femelle et hermaphrodite situés 




La  valorisation  des  accrus  de  frêne  existants  dans  les  zones  étudiées  sera  faite  à  partir  de 
l’évaluation de  leur potentialité de  croissance.  Cette potentialité  a  été  étudiée  en  fonction des 
conditions  stationnelles  et  des  interventions  sylvicole.  Cette  étape  est  essentielle  avant  toute 
gestion de ces peuplements (Curt et al., 2004).  
Dans nos sites, on a classifié les peuplements des parcelles étudiées en classes de fertilité. On a 
vu que  les arbres des parcelles ayant des sols de qualité relativement  faible  (pH, BS, nutrition 
minérale)  comme  la  parcelle  A4,  ont  une  croissance  relativement  faible  en  hauteur  et  ils 
appartiennent donc aux classes de fertilité faible. Dans ces parcelles où on ne peut pas espérer 
d’avoir  une  potentialité  importante  de  croissance,  le  bois  de  ces  arbres  ne  pourra  servir  que 
comme  bois  de  chauffage  sans  oublier  les  intérêts  environnementaux  (comme  la  protection 
contre  l’érosion)  et  peut‐être  écologiques  (diversité  biologique)  de  ces  peuplements.  Ces 





jeune et  la parcelle fertile, plus  il est sensible à  la compétition.  Il  faut donc intervenir dans ces 
peuplements  prometteurs  pour  améliorer  leur  croissance,  en  limitant  l’effet  négatif  de  la 
compétition  sur  la  croissance  en diamètre  à  l'aide d'éclaircies. On  a  vu que plus  l’intensité de 
l’éclaircie est  importante, plus  la  croissance  radiale  (en  surface de  cerne) est  importante. Cela 
implique un détourage des arbres. Le détourage doit être appliqué en  faveur des arbres ayant 
des dimensions importantes,  même si, comme nous l'avons montré, la sensibilité de ces arbres à 
la  compétition  est moins  importante  que  pour  les  petits  arbres.  L’abattage  des  arbres  voisins 
pourra être fait, comme dans nos essais, sur une surface de 100m² autour de ces arbres d’avenir, 
surface qui correspond également à la surface d'influence de la compétition interindividuelle. 
Pour  les peuplements âgés comme Pr1 (68 ans),  leur sensibilité est  faible à  l’éclaircie. Elle est 








donc  à  l’éclaircie  n’est  pas  facile  à  cerner.  On  peut  toutefois  penser  que  les  arbres  les  plus 
dominants,  dans  la  mesure  où  ils  intègrent  à  la  fois  une  bonne  vigueur  potentielle  et  des 




Pour  la  parcelle B10,  son  âge  jeune,  sa  fertilité  importante  et  la  croissance  importante  de  ses 
arbres, nous encouragent a priori à proposer le même type d'intervention que pour la parcelle 
M2.  Toutefois,  la  faible  densité  de  ce  peuplement  (1050  arbre/ha)  laisse  des  doutes  sur  le 
bénéfice  à  attendre  d'une  éclaircie,  tant  en    termes  de  croissance  qu'en  termes  de  coûts‐
bénéfices.  D'autres  expérimentations  d'éclaircie  dans  des  accrus  à  faible  densité  serait 




Compte‐tenu de  la  fertilité  importante de  la parcelle A3 et de  la  croissance  importante de  ses 
arbres,  l’exploitation de  son bois  comme bois d’œuvre  serait  envisageable.  Comme  la parcelle 
B10, la densité faible de cette parcelle (1450 arbre/ha) pose la question de l'utilité d'y faire une 
éclaircie. De plus, l’âge de cette parcelle (45 ans) pose la question de savoir si les arbres peuvent 










acteurs  et  les  institutions  forestières  (comme  le  CRPF)  et  agricoles  (comme  la  Chambre 
d'Agriculture) d’autre part (Brun, 1994), afin de préciser les objectifs prioritaires et de mettre en 
place des outils pour un consensus entre tous les utilisateurs de cet espace (Curt et al., 2004). Il 


















La  répartition  des  accrus  de  frêne  dans  les  Pyrénées  centrales  du  département  des  Hautes 
Pyrénées est liée à la topographie et à l’utilisation du sol. Le risque d’avoir des accrus de frêne 
est  plus  important  dans  les  prairies  peu  pâturés  ou  abandonnées.  La  pratique  du  pâturage 
n’affecte pas seulement l’installation du frêne mais aussi la dynamique de sa croissance. 
La  croissance  des  accrus  de  frêne  est  différente d’un  peuplement  à  l’autre  en  fonction  des 
facteurs  stationnels  abiotiques  et  biotiques.  Cette  croissance,  modulée  par  ces  différents 
facteurs, peut être améliorée par des  interventions sylvicoles en  faveur des arbres dominants. 
Dans  les  conditions  stationnelles  favorables  à  la  croissance  des  accrus  de  frêne,  cette 
intervention  sera  importante  si  les  peuplements  sont  encore  jeunes.  Cela  peut  aider    les 
propriétaires  à  trouver  de  nouveaux  revenus,  ce  qui  leur  donnerait  plus  de  motivation  pour 
gérer  ces  accrus  et  leur  territoire.  Mais  même  dans  les  accrus  de  croissance  faible,  les 
propriétaires et les autres acteurs locaux peuvent profiter de cette ressource. 
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Annexe 1 : Classes des DBH des arbres des parcelles étudiées.
DBH (mm) Classe
> 50 1
51 à 100 2
101 à 150 3
151 à 200 4
201 à 250 5
251 à 300 6
301 à 350 7
350 à 400 8
Annexe 2 : Données climatiques mensuelles enregistrées dans les stations
retenues pour les 2 vallées étudiées (Adour et Gave de Pau).
Précipitations mensuelles enregistrées dans la station Campan-Artigues (Vallée de
l’Adour)
année janv fév mars avr mai juin juil aout sept oct nov déc
1952 52 42 20 75 96 34 57 273 159 277
1954 280 213 90 64 48 30 65 89 101 112 69 166
1955 220 108 43 29 70 119 133 60 119 103 29 204
1956 234 77 34 157 216 68 66 123 82 66 122 31
1957 51 87 46 149 151 241 57 91 104 27 102 52
1958 172 65 239 118 119 87 103 125 102 64 125 163
1959 95 10 155 161 80 110 73 124 131 130 99 212
1960 95 47 101 84 75 110 111 53 90 209 118 240
1961 187 86 6 183 153 84 97 77 102 73 89 58
1962 111 164 112 124 192 34 46 36 90 72 136 171
1963 63 66 150 90 92 105 110 195 131 39 124 95
1964 24 71 136 106 94 92 87 88 103 194 72 145
1965 194 38 92 138 75 60 52 55 158 92 175 299
1966 69 157 53 103 158 85 110 43 28 203 242 192
1967 47 7 41 53 73 79 52 69 113 89 215 133
1968 160 52 54 61 147 89 64 107 136 35 107 128
1969 69 51 135 128 92 54 128 109 117 18 55 356
1970 87 103 126 95 86 116 43 66 16 108 63 24
1971 140 233 140 137 140 130 95 139 119 49 203 28
1972 213 119 53 163 99 122 55 112 86 51 61 80
1973 59 212 57 67 74 119 119 85 75 41 127 96
1974 33 130 176 105 84 83 58 158 158 237 161 36
1975 117 20 92 175 87 16 94 86 77 206 17
1976 30 112 83 149 99 60 105 101 104 188 118 151
1977 44 76 67 128 276 126 252 145 15 86 101 48
1978 236 125 176 148 184 161 63 28 45 77 26 104
1979 241 166 98 196 181 49 29 110 113 167 86 129
1980 102 44 162 85 171 101 47 94 41 283 130 233
1981 215 86 91 93 92 61 78 54 85 135 33 351
1982 117 117 162 27 68 58 121 114 76 203 210 250
1983 10 82 115 75 77 59 18 147 25 74 63 86
1984 193 135 80 35 167 104 19 130 211 106 206 109
1985 81 80 135 68 133 56 63 51 4 47 161 88
1986 300 42 59 119 61 40 44 47 109 61 141 159
1987 76 111 102 76 76 78 133 95 60 143 85 35
1988 231 120 175 92 82 150 35 96 100 62 22 70
1989 28 82 71 195 66 50 60 45 64 48 94 70
1990 53 141 36 143 158 197 71 61 39 115 66 158
1991 40 49 152 101 150 72 104 71 83 78 165 36
1992 31 26 102 114 84 215 75 109 119 379 159 115
1993 12 41 50 138 151 110 44 78 230 148 53 198
1994 108 185 18 208 85 68 37 17 123 88 99 164
1995 117 59 122 35 72 160
1996 147 179 61 95 93 96 133 102 60 96 304 91
1997 114 57 9 65 82 117 120 102 39 59 154 167
1998 99 15 130 143 109 58 55 68 152 123 152 85
1999 121 59 60 109 138 69 86 35 91 50 126 153
2000 4 143 66 127 111 176 74 67 42 106 143 61
2001 184 35 101 154 72 74 189 47 27 46 121 35
2002 51 135 51 91 201 121 107 148 33 132 249 240
2003 184 112 126 92 160 60 43 55 207 108 114 124
2004 228 56 100 130 125 46 62 76 57 101 106 144
2005 132 74 52 142 144 57 36 75 99 87 78 97
2006 94 23 125 85 79 125 77 59 156 74 159 56
Températures minimales moyennes mensuelles enregistrées dans la station Campan-
Artigues (Vallée de l’Adour)
année janv fév mars avr mai juin juil aout sept oct nov déc
1959 -2,2 -1,2 1,2 2,0 6,0 8,8 11,9 10,8 9,8 5,8 0,0 -1,1
1960 -2,5 -0,1 1,9 1,6 6,7 9,8 8,6 9,0 6,7 3,1 1,1 -3,6
1961 -4,3 1,9 2,0 3,9 5,3 7,8 10,0 9,3 11,1 5,4 0,4 0,7
1962 -1,5 -4,6 -3,5 1,0 4,2 7,9 9,3 9,9 9,6 6,5 -1,4 -3,4
1963 -3,8 -5,8 -0,3 0,8 2,7 7,5 10,5 8,0 7,0 6,5 2,6 -2,8
1964 -2,8 -1,6 -1,3 1,9 7,5 8,3 11,8 10,2 11,2 3,0 2,0 -3,5
1965 -3,2 -6,4 0,1 1,2 5,3 7,8 8,7 9,2 6,7 7,4 0,7 -0,5
1966 1,1 2,6 -2,4 2,4 4,2 7,9 8,6 9,5 10,7 6,2 -0,2 -0,3
1967 -2,1 -0,5 0,6 0,6 3,9 6,8 11,5 9,6 7,4 7,9 2,3 -3,5
1968 -2,6 -1,6 -0,9 2,6 3,7 7,2 9,2 8,3 7,3 7,5 2,9 -1,2
1969 -1,1 -5,2 -0,3 1,7 5,4 5,4 10,2 9,3 7,0 6,3 0,0 -4,0
1970 -0,6 -2,9 -4,6 -0,6 4,3 8,8 9,2 10,2 10,2 3,8 3,7 -3,6
1971 -2,2 -2,6 -5,8 3,4 5,1 6,5 11,3 10,5 6,7 5,5 -2,9 0,1
1972 -3,3 -1,5 0,3 -0,4 3,0 5,8 9,0 8,1 5,5 4,7 2,0 -0,6
1973 -2,5 -4,8 -3,1 -0,2 5,9 7,8 9,2 11,9 8,1 3,8 0,4 -2,7
1974 -1,0 -3,2 -1,5 0,5 3,5 7,0 8,9 9,8 5,4 -1,0 -0,3 -0,7
1975 -0,9 -0,4 -2,4 -0,3 3,5 6,4 8,9 10,0 7,0 4,0 -0,3 -3,0
1976 -3,6 -2,6 -1,5 -0,1 2,9 9,0 10,3 8,8 5,9 3,2 -1,8 -2,2
1977 -3,2 0,0 0,6 0,2 1,8 5,1 7,4 7,1 6,2 5,7 -0,5 -0,1
1978 -4,0 -1,3 -1,1 -1,8 2,4 6,3 7,6 8,9 8,3 3,3 0,2 -1,0
1979 -1,3 -1,9 -0,9 -0,9 3,0 6,9 9,6 7,5 6,8 4,8 -1,0 -1,4
1980 -4,1 -0,5 -1,2 0,3 2,9 5,8 8,0 11,0 9,6 3,4 0,0 -4,4
1981 -3,3 -5,4 1,5 1,8 3,8 7,1 8,1 10,5 7,2 4,7 2,6 -2,4
1982 -0,9 -1,9 -3,0 -0,3 3,3 6,9 9,6 7,4 6,7 2,3 0,3 -3,1
1983 -2,6 -4,8 1,4 2,2 3,1 8,4 11,8 9,4 7,6 5,1 3,0 -1,5
1984 -3,6 -4,4 -3,9 2,4 0,6 7,5 11,4 10,1 6,6 5,8 4,5 -1,7
1985 -8,8 -0,7 -4,5 1,4 2,7 6,8 10,5 8,3 9,3 5,5 -2,3 0,4
1986 -2,6 -3,9 -1,2 -1,8 5,9 8,8 10,1 10,2 9,4 6,4 -0,8 -3,1
1987 -6,0 -4,6 -2,7 0,9 0,6 4,1 7,3 8,4 10,4 7,4 2,1 3,1
1988 2,0 -0,8 -0,2 3,5 6,5 8,3 10,0 11,4 8,6 7,1 3,2 -1,0
1989 0,6 0,5 2,5 0,7 8,1 8,8 11,3 11,0 8,2 6,9 4,4 2,5
1990 -1,0 3,3 1,4 0,0 6,9 7,7 10,5 10,0 6,4 1,4 -3,3
1991 -1,5 -2,0 2,3 0,9 3,5 7,2 11,0 12,9 10,4 3,4 1,2 0,6
1992 -2,5 -0,5 0,6 2,2 7,4 6,0 10,3 11,0 7,8 3,1 4,1 0,2
1993 0,3 -2,1 0,3 1,9 5,5 9,2 9,2 10,6 6,5 2,8 1,3 0,8
1994 -3,3 0,4 2,3 0,5 5,8 8,7 12,8 12,1 7,0 5,6 5,4 1,2
1995 -1,9 1,8 0,1 3,0 6,6 7,6 11,5 11,2 6,8 8,5 3,3 -0,1
1996 0,4 -3,7 0,1 3,0 5,1 8,7 10,4 8,7 6,5 4,8 0,9 -0,1
1997 -1,1 1,6 2,0 3,3 6,5 7,9 8,7 12,1 9,6 9,1 4,9 0,4
1998 1,2 -0,1 0,5 0,3 5,7 8,4 9,6 10,0 8,3 4,7 0,0 -0,4
1999 -0,8 -2,7 0,4 2,2 7,3 8,0 10,8 10,4 9,7 5,6 -1,7 -2,2
2000 -3,7 0,6 -3,0 2,2 3,7 8,6 8,0 9,9 8,4 4,7 1,5 0,8
2001 -0,9 -1,7 3,2 0,7 5,6 9,3 9,7 11,6 5,9 7,6 -2,4 -4,0
2002 -0,7 -0,9 0,9 1,8 4,1 9,9 9,6 9,3 7,3 7,3 2,1 1,6
2003 -2,5 -1,8 3,0 3,7 5,6 13,8 12,4 15,7 10,1 5,3 4,2 1,0
2004 -0,4 -1,0 0,9 2,0 5,5 10,4 10,6 12,0 10,0 6,5 0,0 -1,5
2005 -3,4 -6,2 -0,2 2,1 6,5 11,3 11,1 9,9 8,5 7,9 0,2 -5,3
2006 -2,9 -4,0 1,0 2,7 6,7 10,3 13,3 8,7 11,5 9,8 4,5 -0,8
Températures maximales moyennes mensuelles enregistrées dans la station Campan-
Artigues (Vallée de l’Adour)
année janv fév mars avr mai juin juil aout sept oct nov déc
1959 5,1 6,7 9,7 11,0 13,1 16,7 21,2 19,0 17,1 13,0 6,8 5,0
1960 4,5 9,0 10,1 10,1 16,4 17,1 16,1 18,9 16,0 11,5 8,9 2,1
1961 3,1 10,0 11,8 12,5 13,8 15,6 18,4 18,4 20,4 13,1 6,6 7,5
1962 5,7 4,0 5,1 9,5 12,1 17,4 19,4 21,2 19,7 14,7 4,1 3,2
1963 2,4 2,1 8,3 9,8 12,3 15,9 18,8 16,4 15,3 14,9 10,2 2,7
1964 3,6 6,5 7,1 9,7 16,8 17,3 21,1 19,5 20,6 11,0 7,5 3,4
1965 3,8 1,6 8,4 7,3 13,6 17,6 17,2 17,8 14,6 14,4 8,9 7,2
1966 8,0 10,4 6,1 11,7 12,7 16,4 16,3 17,2 19,7 12,0 5,3 5,4
1967 6,1 8,5 9,1 8,2 12,8 14,7 20,1 18,0 16,7 15,3 9,1 4,3
1968 5,5 6,0 6,7 11,0 11,2 16,1 19,7 17,2 15,9 17,9 10,9 5,0
1969 7,0 4,1 6,9 9,1 14,0 14,3 20,0 17,8 14,7 14,7 7,8 3,1
1970 7,6 4,9 4,4 8,2 13,4 17,5 18,4 18,6 19,7 12,8 11,9 3,5
1971 6,6 5,7 3,9 11,6 12,5 14,4 19,5 19,0 15,4 14,4 6,1 6,9
1972 3,6 7,3 8,1 7,8 11,0 13,3 17,8 15,7 13,7 13,3 10,0 6,3
1973 4,7 3,2 5,7 8,3 15,2 15,9 17,1 20,3 17,7 12,2 9,5 4,2
1974 8,5 4,1 7,1 7,5 12,8 15,8 17,7 19,1 14,2 6,7 8,4 7,1
1975 8,2 8,6 4,9 9,1 11,7 16,0 20,0 19,1 16,7 12,8 7,0 3,7
1976 4,8 6,6 8,0 8,6 12,2 19,0 19,1 19,4 15,7 12,0 6,8 6,6
1977 5,1 8,7 10,2 9,0 8,8 13,4 14,5 15,2 14,8 13,7 6,1 7,5
1978 3,2 5,1 6,9 6,0 9,9 13,2 16,9 18,1 16,6 11,6 7,0 7,3
1979 4,1 4,7 5,6 4,6 11,0 13,0 16,7 14,6 13,8 11,0 5,6 4,9
1980 2,3 6,1 5,8 6,2 8,7 12,8 16,0 19,4 17,6 11,6 6,6 2,1
1981 3,5 2,4 9,0 8,7 11,0 15,2 15,6 17,2 14,7 11,4 9,7 4,5
1982 5,0 4,2 3,8 7,5 10,8 14,4 17,5 14,2 14,5 8,9 6,0 3,1
1983 4,0 1,7 8,3 9,9 9,8 15,6 20,7 15,9 17,0 12,7 9,2 5,1
1984 2,8 1,0 3,6 9,7 6,6 14,6 20,1 16,3 13,8 13,8 10,5 4,8
1985 -0,5 8,2 3,5 9,2 9,1 13,2 18,2 16,5 18,1 13,4 4,3 6,0
1986 2,4 3,0 5,8 4,1 14,7 16,3 18,4 18,3 17,1 13,0 6,4 2,4
1987 0,1 0,9 4,2 8,5 6,7 11,3 13,4 16,7 18,5 14,2 8,1 8,9
1988 7,7 6,1 7,2 10,2 12,6 15,1 18,1 18,5 16,1 16,1 8,7 2,8
1989 5,1 7,1 9,9 6,7 14,6 15,6 20,0 19,4 14,8 14,1 10,3 9,0
1990 4,5 11,2 8,7 6,9 13,4 14,4 19,0 17,0 13,4 6,9 1,9
1991 3,3 4,9 9,5 8,9 9,8 13,9 18,9 21,5 17,8 10,2 7,4 6,1
1992 3,4 6,5 7,9 10,2 15,5 12,6 18,1 20,1 15,5 7,7 10,4 5,6
1993 6,4 3,9 8,4 8,8 13,9 16,4 16,4 18,8 13,8 9,9 6,8 4,8
1994 2,7 5,8 10,9 5,7 13,5 16,9 21,8 21,3 14,4 11,9 10,8 5,8
1995 5,8 8,4 8,4 10,7 13,7 14,2 19,8 18,4 12,9 15,5 9,4 5,0
1996 6,4 2,8 6,8 9,9 12,5 15,9 18,0 14,8 13,5 11,4 6,1 4,4
1997 3,4 9,0 11,3 11,7 14,3 14,2 15,7 20,1 17,0 16,3 11,4 5,5
1998 6,9 9,9 10,5 8,3 12,6 15,4 17,1 20,0 15,6 11,5 5,5 5,0
1999 4,6 4,3 7,6 10,3 14,7 15,1 18,5 18,0 17,5 12,8 4,4 4,3
2000 2,4 7,9 5,9 9,3 10,8 17,4 17,3 19,4 17,4 12,4 8,9 8,6
2001 5,6 4,8 12,2 9,2 13,6 17,9 17,3 19,5 14,5 16,3 3,2 1,5
2002 5,3 5,9 9,5 9,9 12,4 18,0 17,4 17,2 15,0 15,2 9,7 7,4
2003 4,2 5,4 12,4 12,6 14,2 23,6 21,2 25,6 16,9 12,0 10,7 6,8
2004 6,1 6,0 8,8 8,8 14,4 18,7 18,8 20,1 18,2 15,6 5,7 3,9
2005 3,1 1,2 8,9 11,4 15,2 20,0 19,7 18,5 15,6 16,4 6,5 3,1
2006 2,8 4,2 8,8 11,0 15,5 20,6 23,2 17,6 20,1 18,9 12,2 6,0
Précipitations mensuelles enregistrées dans la station Argelès-Gazost pour la période
1950-1981 et dans la station Ayros-Arbouix pour la période 1981-2006 (Vallée du Gave
de Pau)
année janv fev mars avr mai juin juil aout sept oct nov dec
1950 80 131 105 195 50 65 51 94 49 78 88 249
1951 216 117 108 61 190 87 56 80 68 53 100 158
1952 311 157 50 54 23 44 103 29 31 290 97 212
1954 122 143 95 56 185 90 34 53 76 64 57 215
1955 170 66 25 9 40 79 99 42 92 111 34 226
1956 199 33 21 145 149 83 38 94 56 43 120 38
1957 82 81 43 173 136 245 45 61 67 45 68 38
1958 110 43 202 119 86 91 71 30 65 51 102 182
1959 103 3 147 165 93 115 32 81 151 146 75 177
1960 61 37 140 77 99 89 49 42 94 212 119 308
1961 257 98 4 186 78 66 81 47 101 122 143 65
1962 97 160 125 140 175 20 42 31 84 85 164 150
1963 76 52 200 81 65 143 87 198 116 39 118 106
1964 32 105 127 100 99 37 52 82 105 179 52 172
1965 247 47 99 171 98 46 17 57 145 72 129 296
1966 47 147 47 104 152 60 50 27 17 197 202 278
1967 62 10 59 54 39 66 98 37 66 54 181 130
1968 190 45 44 37 183 61 58 55 86 22 84 143
1969 58 45 113 89 52 48 72 35 100 20 42 344
1970 74 135 99 73 104 106 25 29 7 87 55 30
1971 140 229 160 120 109 99 42 61 81 59 186 42
1972 210 120 50 174 82 83 53 107 85 35 43 114
1973 79 183 55 71 44 73 128 86 58 37 102 136
1974 32 154 169 101 54 66 58 84 93 271 185 36
1975 76 15 183 48 147 65 23 84 76 72 217 22
1976 43 81 86 144 91 25 66 63 76 184 93 109
1977 31 55 43 92 211 91 298 134 12 74 108 29
1978 270 100 180 132 197 124 41 27 46 88 27 53
1979 73 108 86 195 120 8 16 94 130 135 103 114
1980 208 47 181 66 151 67 35 51 22 261 125 276
1981 86 93 91 78 39 26 73 105 45 258
1982 119 167 12 71 56 87 102 52 187 98 205
1983 12 76 115 58 40 22 99 5 83 55 82
1984 162 113 74 35 115 79 10 99 126 76 136 93
1985 69 45 117 62 152 54 29 27 1 30 84 82
1986 259 38 51 122 43 40 22 16 94 43 129 144
1987 95 94 95 78 64 50 73 58 38 98 96 18
1988 221 106 142 125 69 91 30 52 72 21 22 72
1989 19 64 54 256 30 8 48 48 63 37 85 43
1990 74 101 31 142 134 108 68 45 37 103 60 154
1991 40 30 106 97 169 64 51 69 135 39 136 42
1992 27 30 91 111 58 200 72 131 65 308 141 105
1993 8 38 32 143 69 93 17 73 187 130 59 178
1994 78 200 23 195 38 57 34 7 88 53 84 159
1995 185 96 79 74 99 71 61 42 91 38 71 134
1996 146 178 84 111 90 58 164 88 67 84 308 100
1997 120 38 12 29 79 89 148 102 37 52 147 181
1998 82 17 109 144 101 53 45 43 151 131 139 75
1999 122 60 59 109 120 53 77 73 103 23 108 157
2000 4 126 73 116 109 144 63 65 38 93 122 51
2001 137 29 101 109 61 45 86 34 19 42 68 25
2002 44 121 34 87 146 102 59 93 70 122 172 235
2003 143 101 67 52 122 50 21 42 166 88 106 147
2004 181 50 87 93 127 14 66 100 35 81 122 116
2005 119 51 35 132 124 39 41 45 107 89 76 89
2006 81 20 114 53 44 88 40 51 105 99 52
Températures minimales moyennes mensuelles enregistrées dans la station Argelès-
Gazost pour la période 1950-1981 et dans la station Ayros-Arbouix pour la période 1981-
2006 (Vallée du Gave de Pau)
année janv fev mars avr mai juin juil aout sept noct nov dec
1964 13,8 14,4 6,2 2,7 0,0
1965 0,5 -1,1 3,7 6,3 8,9 12,7 13,5 12,7 8,6 6,0 3,2 1,4
1966 -0,4 3,1 0,7 5,3 6,6 10,5 12,1 11,2 9,8 6,7 1,1 1,2
1967 -1,1 -0,3 2,5 3,4 5,9 8,9 13,6 12,2 9,2 7,0 2,1 -2,2
1968 -0,2 1,0 1,6 4,6 6,2 9,8 11,6 11,8 9,4 5,8 3,6 0,6
1969 -0,7 -2,4 2,2 4,1 6,6 8,9 11,0 11,2 8,0 5,0 -1,1 -2,5
1970 0,6 -0,4 -0,7 2,8 6,2 10,2 11,2 11,5 8,5 3,4 3,2 -2,7
1971 -0,7 -0,9 -1,6 4,5 8,0 9,0 12,3 12,5 8,6 5,6 -0,3 -1,0
1972 -0,6 1,9 1,5 4,4 5,9 9,5 11,7 11,1 8,2 4,9 2,0 -0,5
1973 -0,7 -0,8 -1,3 2,5 7,7 10,8 13,1 14,2 9,5 3,9 0,0 0,0
1974 0,1 0,9 1,6 4,2 7,5 9,7 12,5 12,4 9,0 3,2 3,5 -0,1
1975 0,3 0,9 1,9 4,0 6,6 9,6 12,2 13,5 9,6 5,2 1,5 -1,0
1976 -2,6 0,4 0,9 3,5 7,3 10,4 12,7 11,5 8,4 5,5 0,6 -0,2
1977 0,5 2,2 2,6 4,6 6,3 9,4 12,1 10,9 8,2 6,1 0,9 1,2
1978 -1,1 2,5 2,2 3,6 7,0 9,3 11,7 11,6 8,7 4,6 -0,3 2,1
1979 -0,7 2,2 4,2 6,3 11,0 12,7 12,1 10,1 6,6 1,3 0,9
1980 -0,8 1,4 1,7 3,1 7,4 9,5 10,7 12,5 10,7 6,1 1,4 -1,9
1981 -2,2 3,0 3,0 7,0 9,9 13,7 12,5 7,9 3,1 1,6
1982 1,1 3,0 4,2 7,2 12,1 13,7 12,5 11,2 6,4 4,5 1,8
1983 0,6 -0,7 3,5 5,4 7,3 12,9 16,1 14,2 11,6 7,9 6,8 1,9
1984 1,4 0,1 0,4 5,2 5,7 11,3 13,5 12,9 9,8 7,0 6,1 2,7
1985 -3,7 3,8 1,7 5,4 6,4 11,4 14,7 12,6 12,6 9,3 2,3 3,6
1986 1,5 0,6 3,1 3,0 9,0 11,7 12,6 13,4 11,9 9,4 3,2 2,5
1987 -1,2 1,7 3,4 6,9 7,5 10,9 14,2 14,9 14,4 9,2 4,2 3,3
1988 4,1 1,6 2,5 6,6 9,3 11,2 13,3 15,0 10,2 8,2 3,7 0,6
1989 0,0 2,6 5,2 4,1 9,8 11,6 14,7 14,9 10,9 8,6 6,7 5,6
1990 1,4 6,0 4,6 4,9 9,7 12,3 14,0 14,1 12,7 8,7 2,9 -1,6
1991 0,9 0,6 5,0 3,5 5,8 11,6 14,5 16,0 13,2 6,2 4,2 1,2
1992 -1,6 0,7 3,1 5,0 9,8 10,0 13,8 13,0 10,6 7,3 6,0 3,1
1993 1,8 0,0 2,6 4,7 8,5 11,9 12,5 13,1 9,5 6,5 2,1 3,5
1994 1,0 2,6 5,2 3,8 9,0 11,6 15,9 15,7 10,4 9,2 7,0 2,7
1995 1,4 4,0 3,0 4,4 9,1 10,9 15,4 14,1 9,8 10,0 5,0 3,3
1996 4,1 0,3 2,9 5,9 7,8 12,2 13,8 13,0 9,1 8,0 5,0 3,5
1997 3,0 5,2 5,7 7,3 11,3 13,2 14,9 17,1 14,1 11,8 7,1 5,0
1998 4,2 5,0 6,0 6,3 10,7 13,5 15,4 15,5 13,0 8,4 2,3 1,9
1999 1,8 0,5 4,1 5,0 10,8 12,0 14,3 14,9 12,2 8,4 1,9 1,0
2000 -1,0 3,5 3,3 5,6 10,3 12,6 13,2 13,8 12,1 8,5 5,0 5,7
2001 4,1 2,4 7,9 4,7 9,3 11,9 14,2 15,3 10,1 11,4 2,3 -1,1
2002 3,1 3,6 5,8 6,1 8,5 13,6 13,9 13,6 10,9 9,4 5,8 5,3
2003 1,6 1,6 6,4 7,7 9,8 16,6 15,7 18,0 13,1 8,5 6,5 3,6
2004 3,3 2,0 2,7 5,2 8,5 13,7 14,2 15,1 12,6 10,7 3,0 2,8
2005 0,4 -1,5 3,5 6,3 10,8 14,7 15,1 14,1 12,1 10,8 3,8 -0,2
2006 -0,5 -0,6 4,8 6,2 9,9 13,1 15,9 11,3 12,5 11,0 5,9 0,3
Températures maximales moyennes mensuelles enregistrées dans la station Argelès-
Gazost pour la période 1950-1981 et dans la station Ayros-Arbouix pour la période 1981-
2006 (Vallée du Gave de Pau)
année janv fev mars avr mai juin juil aout sept oct nov dec
1964 25,2 26,7 16,1 13,1 9,5
1965 9,6 9,3 16,0 15,2 19,9 21,8 23,3 23,0 20,1 19,5 14,8 11,7
1966 11,7 16,5 12,2 17,3 18,3 22,4 22,0 23,3 24,7 18,2 9,7 9,7
1967 10,4 13,4 14,8 14,2 19,4 20,8 25,1 23,7 22,1 21,1 13,8 6,6
1968 10,5 12,2 12,2 17,0 17,3 21,0 24,9 23,0 22,0 22,2 15,7 10,0
1969 11,9 9,1 12,7 14,4 19,9 19,9 25,6 23,8 20,4 19,9 14,7 8,0
1970 13,1 10,6 10,3 14,1 18,3 23,2 23,7 24,1 24,8 18,0 17,3 9,1
1971 12,3 10,9 8,7 17,1 18,0 19,7 25,9 24,0 21,9 20,2 9,8 11,8
1972 9,0 12,3 14,1 13,2 16,7 18,5 22,9 22,0 18,0 18,0 14,5 11,7
1973 9,4 8,6 12,3 13,8 20,7 21,4 22,6 25,9 22,7 17,0 14,4 8,5
1974 12,6 10,0 12,8 14,0 18,3 21,8 23,3 24,2 19,4 12,6 13,2 11,6
1975 12,2 13,2 10,7 14,3 17,2 20,8 24,9 25,3 21,5 18,4 12,3 7,4
1976 9,0 11,6 13,7 14,1 18,5 25,4 25,4 24,7 21,0 16,9 11,0 10,6
1977 9,7 13,5 16,1 14,1 15,6 19,9 20,9 20,8 21,0 20,2 13,4 13,8
1978 8,2 11,5 13,8 12,8 16,7 19,9 22,7 22,9 22,4 18,3 14,6 13,2
1979 9,8 12,9 12,8 17,4 20,9 23,8 22,5 21,4 18,4 12,7 10,5
1980 10,8 13,7 12,3 14,0 15,9 19,9 22,0 24,8 23,6 16,9 14,2 8,3
1981 9,0 18,2 18,0 19,3 24,3 24,5 23,3 18,9 16,3 12,7
1982 13,5 13,4 17,5 20,7 24,4 26,7 23,2 24,3 17,7 14,4 9,8
1983 11,4 8,9 14,4 17,0 18,4 24,1 28,1 24,7 26,3 21,4 17,2 13,4
1984 10,6 9,6 10,3 18,6 16,0 22,7 27,4 24,0 21,2 20,5 16,6 11,5
1985 6,5 15,9 11,0 17,5 17,3 21,9 26,1 24,6 27,0 21,8 11,4 14,5
1986 8,8 9,7 13,6 11,3 21,6 22,8 25,2 25,4 23,8 19,7 14,5 12,2
1987 8,2 10,1 13,7 18,2 17,3 21,8 23,5 26,8 26,8 18,8 12,0 13,4
1988 11,6 10,8 11,9 15,8 18,8 21,0 24,4 24,4 20,6 21,0 15,2 9,5
1989 11,5 13,1 16,1 12,8 21,4 23,5 27,5 26,6 22,0 20,1 16,5 15,6
1990 12,1 17,3 15,6 13,9 21,4 21,6 26,5 27,3 23,9 19,4 11,8 7,0
1991 9,4 11,0 14,6 14,2 15,0 21,0 25,4 27,4 24,2 15,5 13,1 11,9
1992 8,2 12,7 12,6 15,8 22,0 18,9 24,7 24,2 22,0 13,4 16,3 11,6
1993 14,6 9,5 14,2 14,4 19,0 22,7 22,6 24,5 20,2 15,0 12,3 11,0
1994 9,5 11,1 15,5 12,2 20,7 23,6 27,6 27,6 20,6 18,7 16,9 12,1
1995 10,2 13,5 13,4 15,4 20,0 21,4 26,5 25,3 19,7 22,2 15,7 10,8
1996 13,3 8,3 13,1 16,1 18,8 22,8 24,3 22,8 19,9 18,7 13,0 11,4
1997 11,4 17,7 19,8 20,7 23,1 23,1 23,7 28,5 26,1 22,8 16,4 13,0
1998 14,3 17,7 17,3 16,7 20,6 23,0 26,0 27,9 23,2 17,7 11,4 10,5
1999 11,3 8,7 13,6 15,9 20,2 21,6 25,0 25,1 23,6 19,7 11,5 9,9
2000 9,4 13,3 13,9 15,0 20,1 22,2 22,9 24,3 23,3 16,9 14,1 14,5
2001 12,4 10,8 17,6 14,0 19,2 22,8 23,6 26,4 20,6 22,6 9,7 8,8
2002 13,4 13,0 15,5 15,5 18,0 23,1 22,6 21,9 21,1 19,3 14,2 12,7
2003 9,0 10,2 17,2 17,1 19,9 28,0 26,5 30,8 22,7 17,3 16,1 11,0
2004 10,9 11,4 11,9 13,9 18,5 25,5 24,9 25,3 23,8 21,2 12,7 9,8
2005 10,1 6,8 15,1 16,4 21,5 27,0 27,4 25,4 22,5 20,6 12,5 8,4
2006 7,7 8,3 14,9 16,2 21,4 25,4 27,9 23,2 24,5 21,6 15,6 10,1
Annexe 3 : Moyennes mensuelles calculées pour les deux vallées étudiées
pour une période commune : 1952-2006 pour les précipitations, 1965-2006
pour les températures, avec le coefficient de variation (CV). Les valeurs de
CV considérées comme élevées (en rose) sont les valeurs supérieures à la
moyenne + l’écart type.
Mois
Vallée de l'Adour
pp CV%pp Tmin CV%Tmn Tmax CV%Tmx
janv 119.69 65.12 -2.01 99.05 4.67 43.90
fevr 92.73 59.72 -1.85 124.55 5.53 47.09
mars 94.27 53.18 -0.44 492.45 7.61 29.86
avr 110.80 38.52 1.24 115.44 8.86 21.31
mai 116.68 42.14 4.60 39.22 12.31 18.76
juin 94.18 47.23 7.86 22.42 15.71 14.89
juil 79.52 54.29 9.93 14.51 18.27 10.64
aout 85.52 43.79 10.06 16.48 18.31 11.42
sept 93.20 53.03 8.03 20.04 16.07 11.82
oct 108.64 66.27 5.50 37.58 13.13 18.88
nov 123.17 48.78 1.26 173.10 8.00 27.60
dec 132.75 62.11 -1.12 171.78 5.17 36.62
Mois
Vallée du Gave de Pau
pp CV%pp Tmin CV%Tmn Tmax CV%Tmx
janv 113.13 67.66 0.61 306.46 10.65 17.35
fevr 83.74 63.16 1.29 151.65 11.66 23.04
mars 90.19 56.96 2.95 67.79 13.91 16.42
avr 103.79 48.73 4.80 26.40 15.30 12.80
mai 100.14 46.85 8.08 20.01 19.01 10.02
juin 73.09 58.64 11.37 14.86 22.32 9.19
juil 61.96 74.83 13.52 10.60 24.78 7.43
aout 63.80 54.29 13.45 12.60 24.76 7.86
sept 77.03 54.92 10.65 16.67 22.47 9.27
oct 98.23 72.74 7.49 29.12 19.01 12.17
nov 107.35 49.82 3.32 66.05 13.89 15.19
dec 130.21 63.63 1.41 156.88 10.94 19.19
Annexe 4 : Années extrêmes selon les données climatiques annuelles
moyennes. En vert, les paramètres climatiques ayant des valeurs extrêmes
élevées et en orange, des valeurs extrêmes basses.
Vallée de l’Adour
année pp Tmin Tmax Tmoy
1961 22 40 46 44
1967 6 27 39 35
1970 4 21 34 26
1971 52 17 25 21
1974 43 1 15 8
1976 34 4 30 14
1978 39 3 7 6
1979 54 9 1 2
1980 48 7 4 4
1982 50 2 2 1
1983 2 26 17 22
1984 49 16 5 7
1985 5 5 6 5
1987 8 8 3 3
1989 3 47 44 45
1992 51 35 22 31
1994 23 44 36 42
1995 1 42 37 43
1997 11 46 45 46
2002 53 39 38 38
2003 42 48 48 48
2006 15 45 47 47
Vallée du Gave de Pau
année pp Tmin Tmax Tmoy
1952 53
1965 54 18 16 17
1969 18 1 10 1
1970 6 2 21 8
1971 51 3 11 4
1972 35 6 1 2
1973 24 5 5 3
1974 48 11 2 5
1976 26 4 12 9
1978 45 9 4 7
1979 38 16 8 13
1980 56 8 3 6
1983 1 28 39 39
1985 3 20 32 25
1989 5 39 42 40
1992 52 21 13 18
1996 55 25 14 21
1997 22 43 43 43
1998 30 41 41 41
2001 4 35 23 28
2002 44 40 28 37
2003 31 42 40 42
2006 2 33 34 34
Annexe 5 : Bilan des résultats significatifs concernant les analyses de l’effet
de la compétition sur la croissance en diamètre.
Unité d'analyse Variable étudiée Facteur
Résultats avant éclaircie
Comparaisons à l'échelle de la parcelle
Parcelles C - acc5 parcelle
Effet de voisinage
Parcelle B6 Acc5 Sd2/300 m²
Parcelle M2
Acc5 + Acc10 + dbh Sd2/ 50 et 70 m²
Acc5 Sd2/ 300 m²
Parcelle Pr1 Dbh Sd2/70 m²
Influencede la dimension initiale
Parcelle B6 Résidu acc5-sd2/100 m² Dimension initiale
Parcelle M2 Résidu acc5-sd2/50,70, 100 m² Dimension initiale
Parcelle Pr1 Résidu acc5-sd2/50,70, 100, 300 m² Dimension initiale
Parcelle Pr1 Résidu acc10-sd2/50,70, 100, 300 m² Dimension initiale
Résultats après éclaircie
Effet modalité global
Toutes parcelles Acc. Moyen EF/TEF
toutes années
Effet modalité par parcelle et par année
Parcelle M2 Acc. Moyen toutes années ou par année D / TD
Parcelle M2 Acc. Moyen toutes années ou par année EF / TEF
Parcelle Pr1 Acc. Moyen toutes années ou par année EF / TEF
Effet année par parcelle et par modalité
Parcelle B6/EF Acc. moyen année
Parcelle M2/EF Acc. moyen année
Parcelle Pr1/EF Acc. moyen année
Effet parcelle par modalité et par année
Placettes EF Acc. Moyen Parcelle
Effet du voisinage
Parcelle M2 Acc.3 ans et total Sd2 après/50,70 et 100 m²
Parcelle M2 Acc.2 ans Sd2 après/50 m²
Parcelle M2 Acc.1 an Sd2 enlevés/70 m²
Parcelle Pr1 Acc1 Sd2 avant /50 m²
Parcelle Pr1 Acc1 Sd2 enlevés/50 m²
Effet dbh initial
Parcelle M2/EF Résidus acc 1an-sd2 enlevé/70m² Dbh initial
Parcelle M2/EF Résidus acc 2ans-sd2 après/50m² Dbh initial
Parcelle M2/EF Résidus acc 3ans-sd2/50, 70,100m² après Dbh intial
Parcelle M2/EF Résidus acc total-sd2 après/50, 70,100m² Dbh intial
Parcelle Pr1/EF Résidus acc 1an-sd2 après/70m² Dbh intial
Parcelle Pr1/EF Résidus acc 1an-sd2 avant/50m² Dbh intial
Parcelle Pr1/EF Résidus acc 1an-sd2 enlevé/50m² Dbh intial
Parcelle B6/EF ou
tout
Acc. 1 an et 2 ans Dbh initial
Parcelle M2/EF et
tout
Acc 1, 2 et 3 ans Dbh initial
Parcelle Pr1/EF et
tout
Acc. 1 an et 2 ans Dbh initial
Effet croissance passée
Parcelle B6/EF Classements Acc. 2 ans Classements Acc 10 ans avant
écl.
Parcelle M2/EF Classements Acc. 1 an Classements Acc 10 ans avant
écl.
Parcelle Pr1/EF Classements Acc. 1 an Classements Acc 10 ans avant
écl.
Résumé :
Le changement des pratiques agricoles et surtout pastorales dans les Pyrénées
Centrales a entraîné une colonisation des terres par le frêne (Fraxinus excelsior
L.) en constituant des peuplements denses et fréquents dans le paysage
pyrénéen. Ce travail est centré sur l’étude de la répartition actuelle et future de
ces peuplements qu’on appelle « des accrus » et sur leur potentialité de
croissance en relation avec les facteurs qui peuvent être limitants dans la
perspective d’une valorisation économique de ces accrus. L’étude de la croissance
a été réalisée à trois niveaux : la croissance en hauteur en fonction de la fertilité,
et la croissance en diamètre en fonction du climat et de la compétition. Pour ce
dernier facteur, la croissance a été étudiée sur des peuplements en place (sans
intervention) et suites à deux modalités d’éclaircie. La détection des accrus de
frêne au stade perchis avec les outils de télédétection n’est pas réalisable et
nécessiterait d'importants investissements et adaptations pour devenir
utilisables. La présence des accrus de frêne est surtout modulée par la
topographie et l’utilisation du sol. En ce qui concerne la croissance en diamètre
de ces accrus, elle est modulée par la vigueur des arbres, la compétition et le
climat. Ce sont surtout les températures maximales d’avril et les températures
minimales de septembre ou d’août qui influencent la croissance en surface de
cerne. Le frêne réagit dès la première année à l'éclaircie, d'autant plus fortement
et durablement que le peuplement est plus jeune. L’effet de la nutrition minérale
sur la classification des accrus étudiés, selon leur croissance en hauteur, n’est pas
évident.
L’ensemble des résultats obtenus dans ce travail constitue un outil pour aider à
gérer les accrus de frêne dans la zone étudiée surtout dans un objectif
économique.
Mots-clés :
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sylvicole, cartographie, climat, nutrition minérale, compétition, Pyrénées
Centrales.
